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En memoria de Ernest Rutherford 


La obra de Ernest Rutherford tiene la simplicidad 
monumental característica de la verdadera gran- 
deza. Desenvolver las ideas corrientes de los 
contemporáneos, y extender gradualmente, me- 
diante fundadas conjeturas y pacientes esfuerzos, 
las fronteras del conocimiento, constituye un ser- 
vicio que basta para cubrir de prestigio y honores 
a un hombre de ciencia. Pero la proeza de 
Rutherford fué de clase diferente. Descubrió en 
el exiguo espacio ocupado por el átomo un mundo 
nuevo, un mundo de asombrosa complejidad que 
nos fué revelado por una exploración maravillosa- 
mente planeada y audazmente emprendida; un 
mundo que una legión de hombres de genio se 
ocupa ahora en investigar. Desde el tiempo en 
que, hace ya cerca de cincuenta años, Ruther- 
ford, trabajando en colaboración con Soddy, 
apuntó por primera vez, y pronto estableció con 
certeza, la hipótesis de que los átomos se desinte- 
gran, liberando la energía almacenada en el fondo 
de sus reconditeces, hasta el día en que logró ver, 
como resultado de un esfuerzo perseverantemente 
mantenido en una sola dirección, la transmutación 
artificial de los átomos y la subyugación del núcleo, 
nuestro hombre se dedicó a desvanecer las ideas 
generalmente aceptadas y a crear un cuerpo de 
conocimientos, nuevo y unificado, de significación 
transcendental. Rutherford pudo haber dicho, al 
terminar su vida, lo que Horacio escribiera al 
final del tercer libro de sus Odas: «He levantado un 
monumento de más consistencia que el bronce». 
Pero Horacio no esperaba perdurar más allá del 
tiempo en que las vestales del Capitolio de Roma 
desempeñaran su sagrado oficio. El nombre de 
Rutherford, en cambio, vivirá sin duda tanto 
como nuestra presente civilización, y es posible 
que la sobreviva. 

Por ello, el llamamiento que acaba de lanzar la 
Royal Society, para recaudar fondos con que 
establecer una institución conmemorativa del 
grande hombre, obedece más al deseo de rendir 
un tributo a su memoria que al de perpetuar un 
nombre, que tiene ya asegurada la inmortalidad 
por sus propios méritos. Se trata de promover 


- ideas que merecerían la aprobación de Ruther- 


ford, más bien que de aprobar las del conmemo- 
rado. Rutherford fué, en verdad, un hombre cuya 
vida estuvo dominada por un gran propósito: el de 
revelar los secretos de la estructura atómica y de 
los cambios del átomo. Poseía en un grado excep- 


cional el poder de concentración que Newton 
expresó con estas palabras: «Mantengo el objeto 
con fijeza delante de mí, y espero a que sus 
primeros albores se transformen poco a poco en 
clara y plena luz». Pero Rutherford fué un 
hombre mucho más normal que Newton. Se 
interesaba vivamente por todas las cosas humanas, 
y poseía un corazón afable, que gozaba en el con- 
tacto, y aun en la disputa amigable, con los otros 
hombres, sus hermanos. Fué, desde su primer 
profesorado, un jefe ideal de laboratorio: gustaba 
de tener a su alrededor una banda de hombres 
jóvenes ansiosos de saber, a quienes pudiera comu- 
nicar sus últimos pensamientos y proyectos, así 
como la llama de su entusiasmo. No hubiera sido 
feliz, como lo fueron Cavendish y, en tiempos más 
recientes, Rayleigh, con la investigación solitaria. 
El contacto con los otros investigadores le ins- 
piraba el mismo estímulo que él, a su vez, 
infundía en ellos. Otra de sus notas humanas fué 
su profunda afección por Nueva Zelanda, su tierra 
natal, y en general por la Comunidad Británica 
de Naciones. Nació en la ciudad de Nelson y, al 
ser nombrado par, eligió como título el de «Barón 
Rutherford de Nelson». Desempeñó su primer 
profesorado en Montreal, donde pasó algunos de 
sus años más felices y fructíferos, y aunque Canadá 
tiene contraída con Rutherford una deuda que 
siempre reconoció explícitamente, Rutherford de- 
claró, por su parte, que debía mucho al Canadá. 
También Australia y Sudáfrica conocieron su in- 
fluencia genial y ganaron su afecto. Los jóvenes 
investigadores y los países de la Comunidad 
Británica fueron los amores predilectos de Ruther- 
ford y formaban parte esencial de su vida. Todo 
esto se tuvo en cuenta, sin duda, por el Comité de 
la Royal Society encargado de determinar la 
naturaleza de la proyectada institución con- 
memorativa de Rutherford. Acertadamente se 
eligió, como presidente del comité que lanzó el 
llamamiento para la recaudación de fondos, al 
Profesor Oliphant, quien, al partir recientemente 
para su tierra natal, fué substituido por Sir Henry 
Tizard, que era amigo íntimo de Rutherford. 

El mencionado llamamiento propone que la 
conmemoración del gran sabio adopte dos formas: 
una consistirá en la institución de Becas Ruther- 
ford para estudiantes postgraduados dentro de la 
Comunidad Británica; y la otra, en una Con- 
ferencia Conmemorativa Rutherford, que será 
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explicada, a intervalos regulares, por los hombres 
de ciencia más distinguidos en selectos centros uni- 
versitarios de la Comunidad Británica de ultra- 
mar. El propio Rutherford vino a Inglaterra a 
trabajar en el estimulante ambiente del labora- 
torio de J. J. Thomson, con el apoyo de una beca 
científica de la Exposición de 1851, y no hay duda 
de que él hubiera patrocinado con entusiasmo 
cualquier plan, como éste de ahora, encaminado 
a facilitar a los jóvenes de reconocida habilidad el 
estudio en Inglaterra, o en otra parte de la 
Comunidad Británica; pues la proposición pre- 
viene que el titular de una beca Rutherford podrá 
trabajar en cualquier punto de la Comunidad 
Británica, con la excepción del lugar donde se 
graduó. Por su parte, la Conferencia Conme- 
morativa Rutherford habilitará a un científico 
destacado para examinar, en circunstancias agra- 
dables, el trabajo que se está verificando en una 
Universidad distante, como gustaba de hacerlo 
Rutherford, y estimular con su presencia y su 
interés directo a los jóvenes investigadores que sólo 
le conocían por su fama. No es fácil imaginar 
otro medio mejor para fomentar la camaradería 
entre los científicos de la Comunidad Británica de 
Naciones. 

Proposición complementaria es la de colec- 
cionar, bajo una hábil dirección, la correspon- 
dencia de Rutherford, aunque sólo pudieran ob- 
tenerse copias en ciertos casos, para depositarla en 
algún centro fácilmente asequible a los estudiantes 
de la ciencia. La importancia de este proyecto no 
necesita razonarse. En el llamamiento impreso 
nada se dice de otra proposición referente a la 
publicación, en forma decorosa, de una edición 
completa de las memorias y discursos de Ruther- 
ford, pero se cree que este proyecto será también 
llevado a cabo. Tal vez se considere que la venta 
de los ejemplares bastará para cubrir los gastos de 
la publicación; pero se requieren fondos para 
iniciar la empresa. Todo lo que escribió Ruther- 
ford es incitante, y se puede anticipar que, incluso 
los más familiarizados con su trabajo, encontrarán 
en una edición de esta clase, cuando aparezca, 
muchos motivos de inspiración que se hallan hoy 
ocultos en publicaciones un poco apartadas de la 
prensa corriente. 

Será seguramente admitido por todo el mundo 
que el propuesto esquema de conmemoración ha 
sido sabiamente planeado, y merece el apoyo 
entusiasta de todos los que se interesen vivamente 
por la ciencia de la Comunidad Británica. La 
única sugestión que parece adecuada sería la de 


extender un poco más el esquema para incluir en 
él a los admiradores de Rutherford que se hallan 
fuera de la Comunidad Británica. Nuestro gran 
sabio tenía muchos amigos fervorosos en los 
Estados Unidos. A los treinta años, asistió a una 
reunión de la American Physical Society, acerca 
de la cual escribió: «La reunión tuvo lugar en la 
Universidad de Columbia, donde presenté dos 
memorias que fueron muy bien acogidas, por ser 
yo el único investigador, del mundo de habla 
inglesa, en el campo de la radiactividad ex- 
citada». A partir de aquel momento, sus rela- 
ciones con Norteamérica fueron siempre muy 
cordiales. Boltwood fué uno de sus más íntimos 
amigos, y, cuando se coleccione la correspondencia 
de Rutherford, figurará entre los nombres más 
preeminentes. Pero hubo otros muchos. Ruther- 
ford habló del «mundo de habla inglesa»: ¿no 
podría introducirse en el esquema alguna opor- 
tunidad para mostrar que nuestro sabio se encon- 
traba en los Estados Unidos tan en su casa como 
en el Canadá? Es seguro que muchos amigos 
norteamericanos responderán generosamente al 
llamamiento: sería grato que, de vez en cuando, 
un Conferenciante de la Conmemoración de 
Rutherford, que visitara con este objeto el Canadá, 
cruzara la frontera estadounidense a título oficial, 
ya que de todos modos lo hará privadamente. 

«Nada fué para mí tan inspirador ni tan con- 
fortante como pasar una hora a solas con Ruther- 
ford», escribió Geiger, refiriéndose a un incidente 
ocurrido durante su estancia en Mánchester. El 
gran hombre ha desaparecido y nadie podrá 
volver a sentir esa satisfacción. El actual proyecto 
de conmemoración tiene, sin embargo, el gran 
mérito de perpetuar en lo posible la personalidad 
de Rutherford, convirtiendo su memoria en algo 
vivo. Una estatua, o una gran sala, pierden pronto 
su significado evocador. Pero el joven estudiante 
que recibe una beca en nombre de Rutherford se 
ve incitado a rememorar que aquel gran hombre 
comenzó su carrera con una beca semejante. Los 
conferenciantes conmemorativos serán, sin duda, 
hombres familiarizados con el trabajo de Ruther- 
ford, y estarán probablemente ocupados en ex- 
traer nuevas consecuencias del mismo. La corres- 
pondencia del sabio, en su mayor parte de 
carácter íntimo y espontáneo, será casi como una 
voz viva. Recomendamos con calor a todos 
nuestros lectores que se interesen por el esquema 
conmemorativo de Rutherford, tan oportuna- 
mente propuesto y tan sabiamente planeado por 
la Royal Society. 
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El analisis del polen (Palinolog:a) 


H. GODWIN 


Examen de los depósitos polínicos durante las eras prehistóricas (especialmente el Período 
cuaternario) en yacimientos de turba o lodos, que suministran datos sobre la vegetación, 
cambios climáticos, deforestación, agricultura y otras influencias humanas, y cambios mor- 
fológicos del terreno. Estudio de los diagramas polínicos de Somerset y del Lago Pickering, 


Yorkshire, Inglaterra. 


El moderno análisis del polen debe su origen al 
geólogo sueco Lennart von Post, quien utilizó el 
análisis de los cambios cuantitativos en el polen 
arbóreo fósil como método de estudio de los com- 
plejos problemas del Cuaternario, o sea el período 
que comprende desde la última época glacial. En 
esencia, dicho método era una aplicación de la 
micro-paleontología, o mejor aún, de la paleo- 
ecología que, sin duda, tenía ciertas posibilidades 
geológicas; en este sentido y dirección se continúa 
hoy la aplicación del análisis polínico. Sin em- 
bargo, el notable éxito de tal método fué pronto 
seguido por la rápida extensión de sus aplica- 
ciones, mejorándose progresivamente el nivel de 
la investigación microscópica — en especial, en 
sus orígenes, por Wodehouse en América — y 
desarrollándose el estudio independiente de la 
morfología polínica en diversas investigaciones, 
entre las que destacan las de G. Erdtman, cuyo 
Instituto de Estocolmo posee una colección sin 
igual de tipos polínicos de diversas partes del 
mundo. Erdtman ha aplicado con éxito los resul- 
tados de la morfología comparada del polen a los 
problemas de las relaciones entre las familias y 
géneros de las fanerógamas. La identificación del 
polen se ha empleado asimismo en trabajos sobre 
la biología de la polinación, y sobre la estructura 
y movimientos glaciares. 


PRINCIPIOS 

Parte esencial de la reproducción de las plantas 
superiores es la previa formación y liberación de 
los granos de polen y su tránsito desde los estam- 
bres al estigma receptivo. 

Durante la floración se desprende en el aire 
gran número de granos de polen, aun en las plantas 
entomófilas. Sólo una mínima proporción llega 
a los estigmas para efectuar la fecundación; la 
mayor parte del polen cae pues sobre la tierra, 
extensiones nevadas, océanos y lagos, quedando 
destruida en su mayor proporción. Pero en ciertas 
situaciones, especialmente en los casos en que hay 


deficiencias de oxígeno, los granos pueden quedar 
incrustados y preservados. Ello sucede, en parti- 
cular, en los lodos anaeróbicos del fondo de los 
lagos y en las turberas en formación. Al irse 
acumulando tales materiales van enterrándose las 
diversas deposiciones polínicas que caen sobre ellos 
y conservándose así, milímetro a milímetro, un 
archivo consecutivo de la vida orgánica en que se 
formó tal depósito. El significado del análisis del 
polen depende pues de la legibilidad, permanencia 
y valor informativo de dicho archivo. Los granos 
de polen poseen una serie de notables caracterís- 
ticas que permiten, a veces, la identificación de 
su especie, y muy a menudo del género y familia. 
Presentan muy variadas diferencias de forma y 
tamaño; de número, forma y disposición de sus 
poros y otras aperturas corticales; de estructura y 
grosor de la membrana; y de los intricados relieves 
y crestas de la exina. 

La intina — membrana interna —no dura 
mucho, pero la exina, con todas las características 
mencionadas, y con un origen y constitución total- 
mente distintos, es muy resistente, e incrustada 
en substancias favorables puede conservarse du- 
rante miles, y aun millones de años. Pueden 
separarse con diversos métodos químicos y me- 
cánicos los granos de los restos de la matriz que 
los conservó y, una vez concentrados y montados, 
ser examinados microscópicamente. 

El valor de estas identificaciones polínicas 
depende sólo en parte de la demostración de que 
ciertas especies y géneros se han dado en cierta 
localidad; mayor importancia tiene el cuadro más 
amplio que nos ofrecen de la vegetación de todo 
un distrito o región. Como las especies pre- 
dominantes de las grandes comunidades fores- 
tales del oeste de Europa son por lo general de 
reproducción anemoófila, y las hierbas y juncos que 
predominan en otras extensas comunidades son 
asimismo anemófilas, la lluvia polínica las repre- 
senta a todas y puede deducirse por tanto de la 
observación de las sucesivas capas de lodo lacustre 
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FIGURA 1 — Diagrama polínico para Flixton, Yorkshire, Inglaterra (polen arbóreo). 


y de las turberas un cuadro de los cambios vegeta- 
cionales ocurridos durante largos períodos. La 
historia de tales comunidades vegetales presenta 
un interés diverso. Como es natural, ellas formaron 
el habitat, el ambiente influencial en otras pobla- 
ciones vegetales y animales, de tal modo que mal 
podremos interpretar la historia de la fauna y 
flora europeas sin su adecuado conocimiento. 
Eran asimismo el fondo y hogar de las razas 
humanas prehistóricas, cuya vialidad y cultura 
dependía de este su natural ambiente. 

Lo más importante de todo: la existencia de 
dichas comunidades vegetales quedó determinada 
por las condiciones climáticas prevalentes, de 
modo que el estudio climatológico del pasado 
va implícito en las investigaciones de los tipos 
vegetales extintos. Mal pueden suponerse otras 
causas, aparte de las climáticas, que hayan podido 
producir la amplia secuencia de cambios que 
aparecen en los numerosos gráficos polínicos 
trazados para Europa occidental y Norteamérica 
durante los últimos veinte años. 


Diagrama típico es el de la figura 1, con los 
resultados del análisis de los lodos del antiguo 
lago Pickering que se extendía entre los páramos 
de Yorkshire y la región de los Wolds (Inglaterra). 
Las muestras se obtuvieron con una perforadora 
especial a distancias de 5 y 1ocm. Para cada 
muestra, y a falta de un patrón absoluto, se 
expresa la proporción de los diversos géneros 
arbóreos presentes como un porcentaje del polen 
arbóreo total. Si consideramos los resultados en 
general, veremos que los depósitos lacustres re- 
flejan profundos cambios vegetacionales, partien- 
do de un largo período de predominio del polen 
del abedul, pasando luego por un período del 
olmo, roble y avellano (éste en gran abundancia), 
una fase de creciente importancia del pino, luego 
al roble y olmo se unen el tilo y aliso, y finalmente 
un período en el que los bosques decíduos de 
variedades del roble sobrepasan claramente a los 
abedules y pinos. Podemos asumir que el polen 
representa aproximadamente la proporción de los 
árboles de que se deriva, siendo aparente que esta 
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secuencia de muestras registra la reacción vege- 
tacional a la mejora climática desde la última 
época glacial. La sucesión temporal del pre- 
dominio forestal así registrado repite en cierto 
modo la presente secuencia latitudinal de zonas 
forestales influídas por una sucesión climática 
semejante. Los géneros arbóreos más delicados, 
Tilia y Alnus, no abundan hasta la parte superior 
del diagrama, que corresponde con el llamado 
clima postglacial óptimo. Las capas superiores 
de los depósitos lacustres han sido arrastradas por 
diversos procesos erosionales; de otro modo, po- 
dríamos observar en ellas el efecto de la regresión 
climática hacia las inferiores temperaturas actua- 
les, las cuales aparecen, sin embargo, en el dia- 
grama de Somerset (Inglaterra) (figura 2). 

Aparte del interés propio de este diagrama, 
su valor queda multiplicado si lo comparamos 
con otros que recojan los resultados de otros 
depósitos apropiados en la Gran Bretaña y el 
oeste de Europa. Tales diagramas corresponden 
entre sí de manera asombrosa y ha sido así 
posible reconocer en amplias regiones zonas 
equivalentes de desarrollo vegetacional. Las del 
diagrama de Flixton son las usadas para las Islas 
Británicas y se hallan estrechamente relaciona- 
das con la zonación de la región continental más 
próxima. 

Aun en el caso de que no nos fuese posible 
reconocer el origen de un solo grano de polen 
fósil y tuviésemos que describirlos con números o 
letras, nos ofrecerían igualmente un instrumento 
científico de gran valor, ya que la ubicuidad de 
tales micro-fósiles y la regularidad de los cambios 
de su frecuencia nos suministran una escala de 
tiempo a la que podemos referir todos los aconte- 
cimientos de los períodos cubiertos por la de- 
posición de los sedimentos poliníferos. El cono- 
cimiento de la identidad de tantos granos añade 
la posibilidad de reconocer los cambios vegeta- 
cionales y climáticos. 

Sucede además que los períodos a que puede 
más fácilmente aplicarse el análisis polínico, el 
postglacial y el interglacial, son precisamente 
aquellos para los que nos faltaban las escalas 
cronológicas. El tiempo en ellos transcurrido fué 
demasiado breve para la evolución y dispersión 
de los organismos que hubieran podido servir de 
fósiles de zonación geológica en el sentido co- 
rriente, y los posibles índices alternativos, tales 
como los restos de culturas humanas, se dan sólo 
local y esporádicamente. Con todo, los cambios 
geológicos no se han detenido durante dichos 
períodos: se han producido las grandes y repetidas 


desviaciones climáticas del glacialismo al inter- 
glacialismo; los correspondientes ciclos de acción 
atmosférica, erosión, acarreo y deposición; la 
alteración de los niveles oceánicos por la conge- 
lación y deshiele de las grandes masas árticas y 
antárticas, y por la curvación diferencial de la 
corteza terrestre debida al peso de dichas masas; 
la formación de lagos; desarrollo de las turberas; 
y las modificaciones de ríos, costas, etc. Rela- 
cionados con dichos fenómenos se han producido 
las migraciones, la evolución de fauna y flora y 
del hombre mismo. 

Al utilizar el análisis polínico como un instru- 
mento de investigación del Cuaternario, nos esfor- 
zamos por relacionar sus conclusiones con las que 
se derivan de los estudios independientes de 
arqueología, climatología y geología. 

De aquí se deriva la necesidad de buscar condi- 
ciones estratográficas en las que el análisis polínico 
pueda ser relacionado con otros fenómenos de 
interés en los diversos estudios del Cuaternario. 
Del mismo modo, es preciso llevar a cabo análisis 
polínicos en lugares bien caracterizados geológica- 
mente, y en locaciones que contengan restos de 
culturas arqueológicas de épocas determinadas, de 
modo que el cuadro de zonación total del polen 
pueda relacionarse con el mayor número posible 
de escalas cronológicas. 


Los niveles de Somerset 


En los valles que se extienden desde el Canal 
de Bristol entre las colinas de Polden y de Mendip 
se encuentran los restos de los inmensos fangales 
de sphagnum, hoy activas turberas en cuya intensa 
excavación se han encontrado numerosos datos 
para la historia del Cuaternario, habiéndose 
realizado también con frecuencia análisis políni- 
cos. El fondo de los valles lo forman arcillas 
salobres hasta el presente nivel del mar, y el 
análisis polínico de las turbas inmediatamente 
superiores, y de las vetas intercaladas, muestra 
que la invasión del mar había terminado ya hacia 
el final de la zona v1, conclusión confirmada por el 
análisis polínico de las turbas enterradas hasta 
17 metros de profundidad en la Bahía de Swansea, 
en la costa opuesta del Canal de Bristol. Aunque 
los valles estaban abiertos al mar, éste no volvió a 
inundarlos hasta los tiempos britano-romanos; 
mientras tanto, sobre las llanuras arcillosas cre- 
cieron los cañaverales y juncales de marial que 
después dieron paso a los esfagnales ombrógenos 
que dependen de la lluvia para el suministro del 
agua y que reaccionan rápidamente con los 
cambios climáticos. El nivel más interesante de 
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(Por cortesía de la Royal Society.) 


FIGURA 2 — Diagrama polínico para Decoy Pool Wood, Somerset, Inglaterra. 


esta especie revela que los lodazales que se 
habían secado y cubierto de brezo (Calluna) y de 
junco alpino (Eriophorum), se poblaron de repente 
con junco espinoso (Cladium mariscus) y otras 
especies pantanosas asociadas. Dicho cambio 
puede interpretarse solamente como consecuencia 
de la inundación de los valles con aguas calcáreas 
provinientes de las colinas calizas en un período 
de gran incremento pluvial cuya fecha pode- 
mos establecer mediante datos palinológicos y 


8 


arqueológicos. Todos los análisis polínicos mues- 
tran que los bosques de los terrenos más elevados 
sufrieron también marcados cambios hacia dicha 
fecha, decreciendo el número de tilos y alisos y 
aumentando considerablemente el de abedules y, 
en proporción menor, de pinos, mientras que a 
partir de ese momento, y en cantidades pequeñas 
pero permanentes, aparece el polen de haya. Tales 
cambios, que definen el límite entre las zonas 
polínicas vu y vir, fueron causados por el empeo- 
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ramiento climático general en todo el oeste de 
Europa datado, por medio de los hallazgos 
arqueológicos, en el período de transición de la 
Edad del Bronce a la del Hierro, e indicado en 
innumerables turberas por superficies de recurrencia 
semejantes en carácter y significado a las de los 
turbales de Somerset. El polen no-arbóreo con- 
firma en detalle los datos de los análisis de las 
turberas con relación a la vegetación que crecía 
directamente en los pantanos durante el período 
de dichos cambios. 

Mientras el clima y los pantanos se man- 
tuvieron secos, el hombre prehistórico no tuvo 
gran dificultad en cruzarlos, pero al irse inun- 
dando su superficie, tuvo aquél que construir vados 
con troncos de árboles que le permitiesen seguir 
utilizando tales rutas. Pero estos vados no du- 
raron mucho; los troncos se fueron hundiendo en 
las proliferaciones del Cladium, siendo hoy hallados 
por los excavadores de turba, y siempre en el 
nivel de la superficie de inundación. Es muy 
interesante descubrir en los troncos las marcas 
de las hachas de la Edad de Bronce posterior, 
con las que fueron cortados, y hallar a veces 
lanzas de la misma era en niveles ligeramente 
inferiores. La confirmación de la fecha de la 
superficie de inundación es también posible por 
medio de hallazgos (consistentes asimismo con el 
análisis polínico) de cerámica neolítica y de nu- 
merosos objetos britano-romanos en niveles mar- 
cadamente inferiores y superiores respectivamente. 

Otra característica interesante es que el polen 
no-arbóreo revela, por los cambios en la fre- 
cuencia de las hierbas, la introducción, expansión 
y contracción de la agricultura en dicha región. 
Parece evidente la existencia de cultivos en la 
Edad de Bronce, que se contrajeron luego a causa 
del deterioro climático, para extenderse después 
considerablemente durante la última época de 
dicho período y al principio y época media de 
los tiempos britano-romanos. 


El Lago Pickering (Yorkshire) 

La retirada de las últimas capas de hielo del 
este de Yorkshire dejaron un lago, largo y somero, 
en la región próxima al mar. De las aguas del 
lago se elevaban a intervalos islas morrénicas que, 
según recientes investigaciones, se hallaban densa- 
mente pobladas por cazadores prehistóricos. Una 
serie de taladros realizados en las partes más 
profundas del lago muestran una estratigrafía 
típica del último período glacial, y los numerosos 
análisis polínicos forman el diagrama ya descrito. 
Las excavaciones de los flancos de uno de los 


islotes ha mostrado que sus ocupantes prehis- 
tóricos construyeron amplias plataformas con 
ramas de abedul junto a la costa, en la cual se 
hallan numerosos restos arqueológicos: pedernales, 
astas, huesos, maderas, cortezas, y hasta ambar, 
preservados al quedar sumergidos en las aguas 
crecidas de la laguna. Según estos restos, es 
evidente que el lugar fué ocupado por tribus 
mesolíticas relacionadas, por un lado, con las 
culturas del Paleolítico superior de Meiendorf, en 
Holstein, y, por otro, con las culturas magle- 
mosienses de Dinamarca; aquéllas, del último 
período glacial, éstas del boreal (período de las 
primeras expansiones de los robledales mixtos). 

En Flixton, el primer lugar investigado en el 
Lago Pickering (aunque no el más fértil), fué 
posible trazar los restos del lugar ocupado lateral- 
mente hasta los depósitos lacustres y así incluirlo 
en una corta serie polínica vertical. Esta, com- 
paginada con la larga serie referente al lago, 
muestra claramente que la ocupación tiene que 
fecharse en la época de bosques cerrados, in- 
mediatamente anterior a la expansión de los 
avellanos y robledales mixtos. Es, por tanto, más 
temprana que cualquiera otra cultura mesolítica 
descubierta en la Gran Bretaña. Con todo, parece 
aparente que, al caer cerca del final de la zona 1v 
o el comienzo de la v, está relacionada con un 
período de bosques cerrados, aunque éstos fuesen 
de abedules y pinos solamente. 

Confirma dicha conclusión la identificación de 
abundantes restos de animales forestales, in- 
cluyéndose mumerosos ciervos rubios (Cervus ela- 
phus), algunos alces (Alces alces), corzos (Capreolus 
capreolus), puercos, una especie de Bos de gran 
tamaño, zorras peludas, vencejos, tejones, y cas- 
tores. Se han hallado diversos tipos de fabricación 
de lanzas dentadas con las astas de los ciervos; la 
abundancia de estos utensilios completos caracteriza 
marcadamente dichas culturas, siendo interesante 
notar que en dos casos anteriores de su descubri- 
miento en la Gran Bretaña ha sido posible datarlos 
por medio del análisis polínico. Uno de ellas era 
el cercano yacimiento rocoso de Skipsea, donde 
los utensilios eran, cuando menos, del período 
boreal. El otro fué el hallazgo de un utensilio 
semejante en un bloque de turba dragado por un 
pesquero a 19 brazas de profundidad en el Mar 
del Norte, mientras navegaba sobre los bancos de 
Leman y Ower. Se analizaron las muestras de 
turba mezcladas con los fragmentos minerales del 
suelo de ese lugar hallándose que se había for- 
mado inmediatamente anterior y contemporá- 
neo a la primera expansión de los castañares y 
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robledales mixtos. Es evi- 
dente, por tanto, que en la 
fecha del establecimiento 
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mesolítico en Yorkshire, la 
cuenca del Mar del Norte se 
hallaba todavía seca y que 


doo 20 40 lo 40 60 £o 1w0 yo 
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los habitantes de aquella era 
podían cruzar dicha región 
directamente, como en efecto 
lo hicieron. 


LA DEFORESTACION Y LA 
INFLUENCIA HUMANA 

Es sabido desde hace ya 
tiempo que, de un modo 
general, podemos distinguir 


el polen de los cereales culti- 
vados del de la mayoría de 
las hierbas silvestres —princi- 


palmente por su tamaño — 
demostrándose la existencia, 
por la presencia continua de 
sus curvas en algunos dia- 
gramas alemanes, de los tipos 
de Cerealia, desde la Edad 
Media en adelante. Sin em- 
bargo, sólo en los últimos 
diez años se ha probado que 
las talas neolíticas de los 
bosques podían ser recono- 
cidas sin duda ninguna. 
Iversen, en sus investigaciones 
en Dinamarca, pudo probar 
que en ciertos lugares lacus- 
tres se hallaban enterradas 
en el lodo, a niveles que según 
las curvas de polen arbóreo 
correspondían con desplaza- 
mientos repentinos pero or- 
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Pinus Ulmus Quercus Tilia Alnus 


Corylus 
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denados, las cenizas de esta- 
blecimientos neolíticos coste- 
ros bien conocidos. De hecho, 
las curvas señalaban la tala por fuego de los roble- 
dales dominantes, el incremento temporal de 
avellanos, abedules y alisos que colonizaron los 
claros, y finalmente el restablecimiento del bosque 
mixto. Más importante aún era la presencia de 
polen cereal y de diversas especies y géneros con- 
sideradas todavía como hierbas parásitas de cam- 
pos cultivados, o de rastrojos y terrenos «abier- 
tos». La más notable era el llantén (Plantago 
lanceolata), cuyo polen puede distinguirse del de 
otros llantenes, y Artemisia, un género de las 
anemopolinizadas Compositae. lversen pudo con- 


FIGURA 3 - Diagrama polínico para Hockham Mere, Inglaterra (polen arbóreo). 


firmar que los presentes matorrales de las exten- 
siones arenosas de Jutlandia se habían originado 
en prehistóricas forestas de robles y abedules, el 
polen, de fácil identificación de los dominantes 
arbustos (Calluna y otros géneros ericoides) se 
extendía sólo hasta la Edad de Hierro, antes de la 
cual aquellas regiones habían estado cubiertas 
por forestas casi continuas. 

Tales descubrimientos tuvieron su contrapar- 
tida en las investigaciones que en la Gran Bretaña 
se llevaron a cabo en los extensos boscajes de 
East Anglia, en la zona llamada Breckland. Un 
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FIGURA 4 - Fotografías de granos de polen fósil de los lodos del período glacial posterior hallados en Nazeing, al norte de 
Londres. (1) Valeriana; (2) y (3) Polemonium caeruleum en dos planos focales para mostrar los poros y la estructura 
cortical característicos; (4) Polen reciente de las mismas especies, con mayor magmificación; (5) Helianthemum; (6) 
Artemisia sp.; (7) Ulmaria; (8) Chenopodium sp.; (9) grano de Labiatae, con seis indentaciones; (10) Epilobium 
sp.; (11) y (12) Succisa pratensis, el mismo grano en dos planos focales. 
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FIGURAS 5 y 6 — Polen de Corvlus avellana en sección óptica y en visión superficial, mostrando los poros característicos. — (X 800) 


FIGURAS 7 y 8 — Polen de Betula pendula en sección óptica y en visión superficial. Obsérvese la diferencia con los granos del Corylus. 
(x 800) 


FIGURA 9 - Polen de Alnus glutinosa, mostrando las bandas FIGURA 10 — Polen de Hedera helix, mostrando tres surcos, cada 

curvas internas entre los poros anillados. (x 800) uno con un poro circular central, y la superficie tallada del grano. 
(x 800) 

(Las fotografías 5-10 se publican por cortesía de Mr. H. A. Hyde y del departamento de Investigaciones sobre el Astma y Alergías, del Hospital de St. David, Cardiff.) 
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tánica. Debemos notar que 
hacia los 330 cm se da el lí- 
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mite entre las zonas vna y 
4o 60 lo 


vb, donde es característica 
de todos los diagramas de 


Europa occidental la súbita 
pérdida de importancia del 
olmo, lo cual se sabe que 
corresponde con el comienzo 
de la cultura neolítica. Pode- 
mos añadir a este diagrama 
el del polen no-arbóreo, al 
que se han transferido las 
mismas zonas. Se observará 
que durante el último período 


glacial (zonas 1 y 11) el carác- 
ter de bosque abierto de los 
abedules queda probado por 


las cifras elevadas del polen 
no-arbóreo, principalmente 
herbaje. Sigue, sin embargo, 
un largo período en el que 
el total de polen no-arbóreo 
nunca alcanza al 10%, del 
arbóreo, lo que debe indicar 


condiciones de bosque muy 


cerrado. A 300cm se produce 
un marcado cambio, aumen- 
tando considerablemente el 
polen de hierbas y brezos, 
junto con lasesporasde Sphag- 
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num y helechos, los que muy 
pronto llegan al 60%, del po- 
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Helechos Ericoides 
Sphagnúm Hierbas 


Lagos 
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Acuáticas 


len arbóreo total, indicando 
a todas luces la transforma- 
ción de los bosques en abier- 
tos matorrales. Se observará 
que durante todo este período 
hay establecida una curva 


Polen no-arbóreo 


FIGURA 11 — Diagrama polínico para Hockham Mere (polen no-arbóreo). 


antiguo lago al norte de dicha región, Hockham 
Mere, parcialmente desaguado durante el período 
Tudor, resultó contener 10 o 12 metros de lodo 
lacustre que, al ser polinianalizado, reveló la his- 
toria de las regiones circundantes desde la época 
del último período glacial. El diagrama polínico 
arbóreo (figura 3) es notablemente uniforme y 
evidentemente inalterado por influencias locales, 
tales como las que complican los diagramas de 
las márgenes lacustres, pantanos boscosos y maris- 
mas. En él pueden reconocerse todas las carac- 
terísticas sobresalientes de la zonación polínica bri- 


continua para una especie 
muy característica, Plantago 
lanceolata. 

La deforestación se acentuó marcadamente, pues, 
durante el período neolítico, siendo significativo que 
a 16 km de Hockham Mere se encuentra la gran 
mina neolítica de silex de Grimes” Graves, como 
prueba evidente de la ocupación de este distrito 
durante dicho período. A una profundidad de 70- 
80 cm las curvas del polen no-arbóreo muestran 
marcado aumento, pudiendo datarse por referencia 
al diagrama arbóreo, donde toda una serie de modi- 
ficaciones indica la transición de la zona vn a la vm 
como respuesta al general deterioro climático de 
aquel tiempo. Esto sucede en la transición de la 
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oscilación está indicada no sólo por 
el hecho del desarrollo en los lagos 
de lodos orgánicos sin mezcla de subs- 
tancias minerales, sino por la flora 
relativamente templada de dichos 
lodos indicada por las frutas, semillas, 
hojas, etc., en contraste con la flora 
más ártica de los niveles minerales 


superior e inferior que dió a dichas 


L 


capas el nombre de arcillas de Dryas 
superior e inferior. 

La aplicación del análisis polínico 
a los depósitos de este período quedó 
muy facilitada por la mayor expe- 
riencia y mejor técnica que permitía 
ya entonces reconocer el polen de 
numerosos géneros herbáceos. En el 
sur de Escandinavia, donde se ini- 
ciaron tales investigaciones, se com- 
prendió muy pronto que las arcillas 
de Dryas inferiores, la capa de Allerod 
y las arcillas de Dryas superiores 
tenían clara expresión en los dia- 
gramas polínicos, siendo identifica- 
das, allí y en Gran Bretaña, con las 
zonas polínicas 1, 1 y m. El período 
: postglacial que se inicia con la zona 
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FIGURA 12 — Distribución (anterior y actual) de Polemonium caeruleum 
en las Islas Británicas. El descubrimiento de polen en depósitos del glaciarismo 
posterior muestran la gran extensión de la distribución anterior de la planta. 


Edad de Bronce a la del Hierro en las Islas Bri- 
tánicas, pareciendo evidente que las grandes talas 
iniciadas en el neolítico seextendieron considerable- 
mente durante la Edad de Hierro. La explicación 
de los matorrales de Breckland atribuyéndolos al 
hombre representa un avance considerable en el 
conocimiento de la ecología de dicha región. 


EL PERIODO GLACIAL FINAL 

Al irse formando el cuadro de la historia forestal 
postglacial del oeste de Europa, los analistas 
polínicos comenzaron a dirigir sus investigaciones 
hacia el último período glacial precedente, exami- 
nando el fenómeno asociado con la llamada 
oscilación de Allerad, una fase temporal cálida 
seguida de nuevo por el frío que reinó inmediata- 
mente antes de la general mejora climática post- 
glacial. Dicha oscilación está representada por 
depósitos lacustres y de los valles sobre los con- 
glomerados rocosos glaciales y cubiertos por la 
tierra arrastrada al fondo por la alternación de 
heladas y deshielos. La mejoría climática de la 


2 rv comienza con una notable reduc- 
ción en la proporción del polen no- 
arbóreo con el arbóreo, un desarrollo 
constante de los bosques cerrados de 
abedules, y la exclusión de vegetación 
herbácea. El polen no-arbóreo del último período 
glacial se derivaba predominantemente de hierbas 
y juncos, teniendo escasa importancia los arbustos 
ericoides de hoy al norte de la línea de forestas 
europeas. La frecuencia del polen de los abedules, 
y los fósiles locales macroscópicos, muestran, sin 
embargo, que existían grupos diseminados de tales 
árboles, dándose a dicho tipo general de vegeta- 
ción el nombre de parque-tundra. El polen nos ha 
permitido establecer ciertos tipos muy carac- 
terísticos de esta vegetación del período glacial 
último. El sauce (Salix) es identificable y abun- 
dante, pero aunque la mayoría de las especies no 
son identificables separadamente, podemos pre- 
sumir que el polen pertenece a las especies enanas 
septentrionales, del mismo modo que el más 
pequeño polen de abedul se deriva probablemente 
de Betula nana. El tamujo marino (Hippophae 
rhamnoides) se halla a menudo presente en las 
zonas 1 y mi del oeste de Europa, pero rara vez 
en las Islas Británicas. Artemisia se encuentra 


siempre, lo mismo que el polen de Helianthemum 
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(rosa de las rocas), pero en ambos casos las especies 
son inciertas. El polen de Thalictrum (posible- 
mente 7. alpinum), Rumex, Armeria, Dryas, Galium, 
Ulmaria, Campanula y otras muchas aparecen con 
gran frecuencia. En el noroeste de Irlanda se da 
con tanta abundancia del polen de Empetrum que 
sugiere la existencia de matorrales del mismo, 
pudiendo reconocerse como especies la auténtica 
E. nigrum L., pero no la más septentrional E. 
hermaphroditum. Los más experimentados analistas 
han identificado polen de Juniperus y Populus; y 
las esporas de Selaginella y Botrychium abundan 
mucho. 

En el período de Alleraod mismo, la vegetación 
de parque-tundra quedó suprimida, en vario 
grado, por el desarrollo de bosques cerrados, y 
los mapas polínicos de Iversen para la Escandi- 
navia meridional de dicho período indican que 
mientras en el norte de Dinamarca y en Suecia 
los bosques eran principalmente de abedules, en 
la Alemania septentrional predominaban tem- 
poralmente los pinares. Los nuevos datos sobre 
la vegetación de parque-tundra del último período 
glacial concuerdan notablemente con los cre- 
cientes datos sobre los mamíferos hervívoros: 
bisonte (Bison bonasus arbusto-tundrarum), caballo, 
reno, alce (Alces alces). Es muy interesante hallar 
que casi todos los esqueletos y astas del ciervo 
gigante irlandés (Cervus megaceros) encontrados en 
Irlanda resultan ser, según han probado Mitchell 
y Jessen, de las gredas calizas del período de 
Allerod. Y no es posible dejar de relacionar la 
extinción de este hermoso animal con la extensión 
forestal que vino a reducir sus pastos y dar alber- 
gue a los animales de presa. 

Poseemos varios casos de colecciones de semillas, 
frutos, y hojas que permiten la identificación de 
numerosas especies, siendo posible confirmar su 
datación en el período glacial último gracias al 
análisis polínico de los depósitos en que se han 
encontrado. Colección de este tipo es la recogida 
recientemente en Nazeing, en el valle de Lea, al 
norte de Londres. Entre sus numerosas e intere- 
santes características debemos notar dos: primero, 
la presencia de numerosas especies vegetales consi- 
deradas hoy como hierbas parásitas de los cultivos 
o plantas de baldio, que se suponían haber sido 
introducidas por los agricultores prehistóricos; 
entre ellas están Galeopsis tetrahit, Sonchus asper, y 
Linaria vulgaris, cuyo descubrimiento recuerda la 
identificación en depósitos de la última glaciación 
en Dinamarca y East Anglia de Centaurea cyanus, 
y de la pastinaca silvestre (Pastinaca sativa) en la 
Gran Bretaña. 


Segundo, se puede observar la presencia de 
numerosas especies que están muy lejos de su 
distribución presente, y, entre ellas, algunas cuya 
actual distribución muestra una extraordinaria 
diseminación. Tales son los frutos de Potentilla 
fruticosa, Thalictrum alpinum, Dryas octopetala, y 
Betula nana, entre otras. Aún más notable es la 
presencia de cantidades considerables de polen 
de Polemonium caeruleum, bella planta con polen 
muy complicado de fácil identificación respecto 
del de otras especies (Vid. figura 4) y distribuído 
actualmente por muchos lugares pero en áreas 
reducidas. Ha existido una marcada tendencia a 
interpretar la presencia de tales especies limitadas 
a regiones locales como resultado de una super- 
vivencia in situ a lo largo de la última glaciación, 
cuando menos, pero como puede verse en el mapa 
de la figura 12, la presencia de fósiles de Polemo- 
niuum en regiones tan apartadas de Inglaterra 
indica, sin duda alguna, que tenía una extensa 
distribución durante el período glacial último. 

En verdad, durante aquel período de suelos 
móviles e inmaturos, aún no estratificados por 
percolación de las capas superiores y deposición 
en las inferiores, cuando la competición forestal. 
aún no existía, y la cuenca del Mar del Norte era 
terreno seco, las condiciones debían favorecer 
extraordinariamente la dispersión de gran número 
de plantas, especialmente de las que hoy con- 
sideramos parasitarias y de terrenos abiertos. En 
el siguiente período postglacial, sin embargo, la 
difusión de forestas y fangales turbosos, y la per- 
colación del suelo vinieron a influir conjuntamente 
en la restricción de la extensión de tales especies. 
En breve, los sucesos postglaciales deben de haber 
sido la causa delos límites de distribución denomi- 
nados relictos, que hasta ahora se explicaban como 
producto de la supervivencia postglacial de las 
especies. 


DEPOSITOS INTERGLACIALES 
Y ANTERIORES 


Una de las más urgentes tareas palinológicas 
es aportar datos sobre la naturaleza de los de- 
pósitos interglaciales británicos, coordinarlos con 
los depósitos paralelos en el continente europeo 
y así asistir a la posible solución del difícil pro- 
blema de la correlación de los fenómenos glaciales 
británicos y los del resto del mundo. Ya existen 
bases para suponer que ello sea posible. Hace 
más de veinte años, Jessen y Milthers publicaron 
los resultados de sus intensas investigaciones sobre 
el polen y otros fósiles de Dinamarca y el norte 
de Alemania, quedando más tarde fortalecidas sus 
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conclusiones principales por otras investigaciones. 
Pudieron demostrar con diagramas polínicos re- 
ferentes a depósitos lacustres profundos que la 
historia climática y vegetal de cada período inter- 
glacial siguió un curso semejante a la del período 
postglacial. Parece, sin embargo, que existen 
ciertas características propias de cada uno de 
esos interglaciarismos; así, durante el último, el 
carpe (Carpinus) representó un papel predomi- 
nante en las forestas decíduas que al parecer no 
había tenido antes, ni ha vuelto a tener después 
en la Europa occidental. Cuando, durante los 
últimos meses, se encontraron cantidades con- 
siderables de polen de carpe en lodos orgánicos 
en una terraza de grava interglacial de Cam- 
bridge, dicho dato parecía ser una posible referen- 
cia respecto al último período interglacial. Entre 
las especies de clima templado identificadas se 
hallaban los frutos de Vaias minor, planta acuática 
del sudeste de Europa, desconocida en la Gran 
Bretaña como planta viva, pero encontrada ya 
en otros depósitos interglaciales. Wolstedt ha 
exhibido recientemente un corto diagrama polí- 
nico completado por P. W. Thomson para parte 
del famoso lecho de la Foresta de Cromer. Jessen 
y Mitchell han presentado informes sobre el 
progreso de los análisis polínicos interglaciares 
en Irlanda, siendo incuestionable que pronto dis- 
pondremos de resultados que iluminen dicha rama 
de investigaciones. 

No es necesario, sin embargo, suponer que la 
Palinología ha de limitarse al período cuaternario, 
aunque en el caso de las eras anteriores se hace 
más incierta la identificación del polen hallado, y 
el propósito de los análisis queda por consiguiente 
modificado. Tenemos, por un lado, los notables 
trabajos (en su mayoría aún por publicar) de 
Simpson sobre los lechos vegetales terciarios del 
oeste de Escocia, donde se ha hallado gran riqueza 
de tipos polínicos relacionados con géneros tales 


como Eucaliptus, y aun del fósil viviente Meta- 
sequoia, recientemente descubierto vivo en China. 
Esos son géneros típicos en la actualidad de re- 
giones distantes del globo, donde su presencia 
denota la existencia de grandes migraciones vege- 
tales. Por otra parte, hoy se realizan en muchas 
partes del mundo intensas investigaciones sobre 
el contenido de polen y esporas de los carbones 
pardos del Terciario, dirigidas en parte al esta- 
blecimiento de métodos de correlación y datación. 
Aunque muchos tipos no pueden relacionarse con 
plantas vivas, se deducen, sin embargo, im- 
portantes conclusiones de dichos estudios. Es de 
notar que Thomson ha podido mostrar que los 
organismos que originaron los lignitos del noroeste 
de Alemania crecieron en comunidades que corres- 
pondían con los fangales boscosos y con los pan- 
tanos cubiertos de Sphagnum de la época post- 
glacial, exhibiendo cada tipo un característico 
cuadro polínico derivado de la vegetación exis- 
tente durante su formación. 

Se ha encontrado en los depósitos jurásicos un 
grano de polen de indudables características dico- 
tiledónicas — quizás la primera prueba de la exis- 
tencia de grupo de plantas tan importante. Aunque 
quizás sea extender demasiado el significado del 
término análisis polínico a la inclusión del análisis 
de esporas, debemos señalar que es un método 
muy práctico y útil para la identificación de ciertos 
filones de carbón en los estratos carboníferos. 

El análisis polínico, como medio de investi- 
gación del Cuaternario, ha recibido mayor aten- 
ción en el occidente de Europa que en otros 
lugares, aunque se han realizado numerosas in- 
vestigaciones en Norteamérica, Nueva Zelanda, 
Patagonia, y otras distantes regiones. Así parece 
irse materializando el deseo de von Post de que 
una serie de investigaciones planificadas y coordi- 
nadas pueden rendir un cuadro global de los 
cambios climáticos del Cuaternario. 
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Las llamas: su estructura y radiaciones 
A. G. GAYDON 


Definición de las llamas pre-mezcladas y de las de difusión. Descripción de sus componentes 
característicos. Separación del cono interno y externo; efectos de los aditivos; formación de 
carbono y radicales inestables. Las llamas de baja presión permiten el estudio de la estructura 
del frente de llama; descripción de un mechero especial para el estudio de las llamas de 
difusión. Datos derivados de los espectros de absorción para el estudio de los procesos 


físicos y químicos. 


Las llamas pueden clasificarse en dos tipos gene- 
rales: las de gases previamente mezclados, y 
aquellas en que el gas combustible arde por 
difusión en el seno de una atmósfera. La forma 
más corriente de las llamas previamente mez- 
cladas es la del mechero de Bunsen. La llama de 
una bujía o del chorro de gas en el aire son ejem- 
plos de llamas de difusión. Al dar, por medio de 
agujeros regulables, libre acceso al aire en el 
mechero Bunsen se observa un cono interior azul- 
verdoso relativamente brillante con una envol- 
vente o cono exterior de color violeta-azulado. 
La figura 4 muestra una llama de etileno previa- 
mente mezclado con aire.* El cono interior es la 
parte frontal de la llama donde tienen lugar las 
reacciones químicas de la combustión. La llama 
puede considerarse como una continua explosión 
que se desplaza contra la corriente gaseosa y cuya 
velocidad puede determinarse aproximadamente 
midiendo el ángulo del cono y la velocidad de 
flujo de gas. El frente de la llama es de forma 
aproximadamente cónica pero ligeramente diver- 
gente cerca del borde del mechero, donde la 
velocidad de la llama queda reducida por la 
presencia de la pared fría del mismo; es ligera- 
mente redondeada en el vértice, donde la veloci- 
dad es algo mayor debido al calor y a los radicales 
activos que convergen en este punto. 

Si se reduce un poco el acceso de aire (figura 5) 
la velocidad de la llama decrece y en consecuencia 
el cono interior se alarga. Pierde también brillo y 
tiene una punta luminosa amarilla debida a la 
radiación de las partículas incandescentes de 
carbono. Si se cierra completamente el suministro 
de aire (figura 6) la llama toma un color amarillo 
debido a la formación de carbono en toda su 
longitud, aparte de la tenue región azul-violeta 


l La fotografía en color tiene sus limitaciones cuando se 
trata de fuentes luminosas. A pesar de los esfuerzos reali- 
zados para que los colores sean lo más verdaderos, no ha 
sido posible lograr una reproducción perfecta. 
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que rodea la base de la llama. Esta es la aparien- 
cia típica de una llama de difusión de un hidro- 
carburo ardiendo en el aire. Tal llama está a 
punto de humear y ennegrecerá cualquier super- 
ficie fría con que esté en contacto. 

La llama de hidrógeno y aire, u oxígeno, no 
muestra ningún cono interior visible, ni hay 
tampoco ningún incremento de la radiación 
ultravioleta nacida en el frente de la llama. La 
aparición de un cono interior brillante es bien 
característica de los compuestos orgánicos, aunque 
otras llamas, tales como la oxi-amoniacal, lo 
poseen también. En llamas muy calientes, tal 
como la oxiacetilénica, existe una capa brillante 
envolvente del cono interior cuando hay un ligero 
exceso de combustible. 

Es posible separar los conos interior y exterior de 
una llama por medio del separador de Smithells. 
En tal dispositivo el mechero está encerrado en 
un tubo de vidrio o de cuarzo bien ajustado que 
sobrepasa en unos 25 mm la punta del mechero. 
Ajustando el chorro de gas, es posible conseguir 
que el cono interior se adapte al borde interior del 
mechero, en tanto que el cono exterior se forma 
al borde del tubo de vidrio, tal como se ve en la 
figura 7. Debemos hacer notar que prácticamente 
no existe ninguna radiación procedente de la 
región entre los dos conos, o sea de los gases 
calientes entre ambos. El análisis químico de 
muestras indica que estos gases consisten princi- 
palmente en hidrógeno, monóxido de carbono, 
vapor de agua y nitrógeno, estando los productos 
orgánicos casi completamente descompuestos en 
el cono interior. 

Un problema interesante, todavía no resuelto 
completamente, es el mecanismo de la formación 
de carbono en el seno de las llamas. Esto es de 
considerable importancia industrial, ya que en 
algunos casos — como en los hornos abiertos 
usados en metalurgia — la formación de carbono 
incrementa la radiación de la llama, lo que es 
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deseable; mientras que en los motores de com- 
bustión interna y turbinas de gas debe evitarse la 
sedimentación de carbón sólido. En las llamas 
previamente mezcladas la formación de carbono 
es muy sensible a la presencia de catalizadores: así 
Whittingham [1] ha demostrado que añadiendo 
el uno por mil de anhídrido sulfúrico a los gases 
de la llama del mechero de Bunsen perfectamente 
aireada hace que la llama se vuelva amarilla; el 
anhídrido sulfuroso, en cambio, reduce la tenden- 
cia a la formación de carbono. En las llamas de 
difusión, sin embargo, los efectos catalíticos son 
poco importantes. 

En las llamas de difusión el proceso de mezcla 
es relativamente lento, y no es probable que exista 
ninguna desviación de las condiciones de equili- 
brio. En las llamas previamente mezcladas, sin 
embargo, los gases pasan a través de una zona de 
reacción muy delgada, en un tiempo del orden de 
una cienmilésima de segundo; y en las llamas con 
oxígeno, en menos de una millonésima de se- 
gundo. En estos cortos intervalos es probable que 
las moléculas de combustible se polimericen según 
una rápida reacción en cadena antes de su libera- 
ción como carbón sólido. 

Es evidente que en el frente de la llama las 
reacciones químicas proceden con tanta rapidez 
que no es posible aislar muestras ni seguir paso a 
paso los procesos por medios químicos ordinarios. 
Es posible conseguir información estudiando los 
efectos de ciertos aditivos sobre la velocidad de las 
llamas y límites de combustión. Otro método 
consiste en hacer uso de la radiación de la propia 
llama para deducir el estado químico y físico de 
los gases incandescentes. De esta manera se halla 
que, en las llamas orgánicas, muchos radicales 
inestables, tales como OH, CH, C, y HCO, se 
hallan presentes en el frente de la llama o en el 
"cono interior. Este aspecto ha sido estudiado 
por Barrow [2] y más detalladamente por mí 
[3]. Las presentes teorías químicas sobre los 
procesos de combustion no hacen uso ni explican 
la presencia de muchos de esos radicales (CH, 
Cs, HCO), y sin embargo su radiación es la 
característica más notable de la combustión. 

El mecanismo de la formación de los radicales 
CH y C, es desconocido, pero no cabe duda de 
que es un proceso muy complejo. Las bandas de 
Cy y CH son emitidas con mayor intensidad por 
las llamas muy ricas en combustible. Reciente- 
mente, Wolfhard y yo hemos encontrado que si 
en la llama de un hidrocarburo, éste se reem- 
plaza parcialmente por otro combustible, por 
ejemplo hidrógeno o monóxido de carbono, en pro- 


porción tal que el poder de la mezcla se mantenga 
constante, entonces la cantidad de C, así como la 
radiación de CH decrecen con notable rapidez. 

* Pannetier y yo [4] hemos encontrado que la 
llama de cianógeno seco ardiendo con oxígeno 
seco emite muy potentes bandas de C, y CN, 
pero una ligera presencia de humedad o de 
hidrógeno causa un notable descenso de la in- 
tensidad de radiación de C,; entonces aparece la 
emisión correspondiente a radicales CH, indi- 
cando que el C, puede reaccionar con el OH o 
H, para formar CH. 

Un notable experimento consiste en añadir 
un poco de óxido nítrico a la llama. En muchos 
casos esto produce una coloración verde amarillen- 
ta debida a la reacción: 

NO + O = NO, + radiación 

Esto sirve de prueba cualitativa para la presencia 
de oxígeno atómico en la llama. La figura 7 
muestra una llama de etileno-aire ardiendo en un 
separador de Smithells. En la figura 8 se ve la 
misma llama con una ligera adición de óxido 
nítrico. El cono interior es más violeta, debido a 
la emisión de la radiación por los radicales CN, y 
el cono exterior ha cambiado hacia un tono ver- 
doso a causa de la presencia en esta región de 
oxígeno atómico. Obsérvese que el tono verdoso 
está ausente en los gases entre ambos conos y 
puede demostrarse que su aspecto contínuo carac- 
terístico no emana del cono interior. Esto es 
importante, ya que indica la ausencia de canti- 
dades apreciables de oxígeno atómico durante la 
combustión inicial del hidrocarburo. 

En trabajos recientes [5], el autor y Wolfhard 
han logrado estudiar algo de los detalles de la 
estructura del frente de la llama empleando llamas 
a muy baja presión. La llama está encerrada en 
un espacioso recipiente Pyrex que se vacía con- 
tinuamente, empleándose un mechero de gran 
diámetro. La llama se observa a través de una 
ventana de cuarzo e inicialmente se enciende por 
medio de una chispa eléctrica entre dos electrodos. 
Ha sido posible mantener llamas estables a presiones 
inferiores a una centésima de atmósfera (para el 
oxiacetileno se ha alcanzado una presión de 0, mm 
de mercurio). En estas llamas su frente es de 
mayor espesor—del orden de un centímetro — y la 
llama puede hacerse de forma plana para poder 
estudiar separadamente la zona de reacción desde 
la base hasta su parte superior. Para hidro- 
carburos que arden en oxígeno, tal como la llama 
oxiacetilénica de la figura 2, la coloración verde 
azulada tiene una base verdosa y de color más 
violeta en la parte superior. Proyectando una 
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FIGURA 1 — Espectro de una llama oxiacetilénica a baja presión, 
mostrando las bandas violeta y azul-violeta de CH más altos que 
las bandas azul-verde, verde y amarillo-verde del Cx. 


FIGURA 2 — Llama oxiacetilénica a una presión de unos 3 mm FIGURA 3 — Llama de acetileno-óxido nitroso a una presión de unos 
de mercurio, mostrando la estructura frontal de la llama. 10 mm de mercurio. 
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FIGURA 4 — Llama de etileno y aire 
previamente mezclados; aeración com- 
pleta. 


FIGURA 5 -— Llama de etileno-aire 
mezclados; aeración reducida. 


FIGURA 6 -— Etileno-aire. Llama de 
difusión. 


FIGURA 7 — Llama etileno-aire en el 
separador de Smithells. 


FIGURA 8 — Efecto de la adición de 
óxido nítrico a una llama de etileno- 
atre. 
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Vista Lateral Planta 
FIGURA 9 — Mechero para llamas planas de difusión. 


imagen sobre el colimador del espectrógrafo se 
observa que el espectro (figura 1) muestra las 
bandas amarillo-verde, verde y azul-verde del 
C¿ más pronunciadas en la base de la llama, 
mientras que las bandas azul-violeta y violeta del 
CH son emitidas por regiones superiores de la 
llama y producen el color violeta de la punta. 
Mientras que cabría esperar que en la oxidación 
de un hidrocarburo se formara CH antes que C,, 
ocurre precisamente lo contrario. 

La figura 3 muestra una interesante llama de 
acetileno mezclado con óxido nitroso. Esta posee 
una delgada zona de reacción violeta brillante, 
cuya emisión es debida principalmente a los 
radicales CN, con un halo superior amarillo- 
verdoso, debido probablemente a la reacción 
entre el óxido nítrico y el oxígeno atómico. 

La estructura de las llamas de difusión puede 
también examinarse detalladamente, y a tal efecto 
Wolfhard y Parker [6] han construído un mechero 
(figura 9). La parte central es de forma rectan- 
gular dividida en dos secciones, con el combustible 
pasando por una de ellas y por la otra el oxígeno, 
de forma que la combustión tiene lugar a lo largo 
de la división rectilínea. Este mechero rectan- 
gular está encerrado dentro de una segunda 
camisa en la que circula una corriente ascendente 
de nitrógeno para aislar la llama del aire cir- 
cundante. La llama puede ser así estudiada 
lateralmente. En hidrocarburos tales como el 


etileno o el metano, hay una brillante región de la 
llama en el lado del combustible debida a la 
formación de carbono, la cual está separada de la 
zona azulada del lado del oxígeno por una región 
oscura. Esta zona azulada muestra la emisión 
por los radicales C,, CH y OH y en el lado del 
oxígeno hay también alguna emisión de las bandas 
de Schumann-Runge del propio oxígeno. De- 
bemos hacer notar que aquí el C, parece for- 
marse después y no antes del CH. En este tipo de 
llama, además de estudiarse el espectro de emisión 
es posible registrar también el de absorción. El 
oxígeno caliente muestra absorción en el extremo 
ultravioleta, justo dentro del límite de los instru- 
mentos de cuarzo, y escogiendo un combustible 
adecuado, tal como el benceno, puede seguirse 
también la absorción del combustible. A primera 
vista es sorprendente observar que no hay un 
contacto apreciable entre el oxígeno y el com- 
bustible, descomponiéndose térmicamente este úl- 
timo en hidrógeno, carbono y otros productos, 
antes de aproximarse al oxígeno. En la región de 
la zona amarilla de formación de carbono in- 
mediata al lado del combustible se observa una 
absorción ultravioleta continua; esto puede de- 
berse a la polimerización del combustible que 
tiene lugar previamente a la formación de car- 
bono. 

Aparte del empieo de la radiación como indi- 
cador químico en las llamas, es posible también 
deducir algo acerca de los procesos físicos. Puede 
seguirse la difusión a contracorriente de radicales 
OH mediante el espectro de absorción, lo que 
indica el importante papel de la difusión en la 
propagación de las llamas. Por un examen de- 
tallado de las bandas espectrales puede deter- 
minarse el promedio de las cantidades de energía 
de rotación y vibratoria que poseen las moléculas 
emisoras, y estudiando el ensanchamiento de 
Doppler de las líneas espectrales se puede, en 
casos favorables, determinar el promedio de la 
energía de traslación de las moléculas. Esto pro- 
porciona alguna información sobre los procesos 
de transmisión de energía liberada o absorbida 
por las moléculas. 
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Las hormonas y la metamorfosis de 


los insectos 
V. B. WIGGLESWORTH 


Descripción de las fases de desarrollo de los insectos. Experimentos con Rhodnius que de- 
muestran que la muda está iniciada por las hormonas de unas células neurosecretoras del 
cerebro. La metamórfosis puede detenerse en las fases iniciales por una hormona juvenil 
segregada por el corpus allatum situado detrás del cerebro. La intervención quirúrgica, de- 
capitación, extracción de glándulas, e inyección en ejemplares decapitados produce un 
desarrollo anormal. Las alteraciones en la secuencia secrecional causan anormalidades. 


La contemplación de la metamórfosis de los in- 
sectos ha evocado siempre una sensación de 
misterio. Cuando se la observa más de cerca con 
ojos de anatomista y de biólogo experimental, 
desaparece el misterio superficial para dar paso a 
misterios más profundos. 

Incluso en este caso extremo de la metamórfosis 
de los Lepidópteros, en los que la oruga se con- 
vierte en crisálida y luego en mariposa, los rudi- 
mentos de los órganos del adulto o imago: alas, 
patas, etc., están ya presentes en la larva joven 
como agrupaciones de células no diferenciadas 
llamadas discos imaginales. 

No obstante, el hecho es que las estructuras 
estrictamente adultas no desempeñan papel fun- 
cional alguno en la vida de la larva. Mientras que 
la forma de la oruga queda completamente 
diferenciada antes de salir del huevo, en cambio 
el insecto adulto permanece en un estado em- 
briónico hasta que la oruga se ha desarrollado 
completamente y tiene lugar la metamórfosis. En 
realidad la oruga no es un embrión que camina, 
como pretendieron algunos autores, sino un orga- 
nismo del todo diferenciado que contiene dentro 
de sí, en estado embrionario, la mariposa adulta. 
La metamórfosis consiste en la disolución del 
organismo de la oruga y la diferenciación simul- 
tánea y la realización del organismo latente de la 
mariposa que la reemplaza. 

En el desarrollo de los animales, la fase de 
diferenciación visible de las partes va precedida 
por la fase de determinación en la cual, si bien todas 
las partes parecen iguales exteriormente, de hecho 
cada una está predeterminada para formar algún 
componente especial del organismo que va a 
producirse. Entonces se dice que el desarrollo ha 
llegado a la fase de mosaico. 

La determinación de las principales partes del 


cuerpo del insecto aparece muy temprano en el 
desarrollo del huevo. En algunos insectos, por 
ejemplo la Drosophila [4], mosca de la fruta, el 
estado de mosaico se alcanza ya en el plasma 
embrionario en la superficie del huevo al tiempo 
de la puesta; es decir, antes de que el núcleo indi- 
vidual del huevo haya empezado a dividirse. En 
otros insectos esto no ocurre hasta después de 
formarse la cubierta del embrión. Si después de 
alcanzada la fase de mosaico destruimos parte del 
área determinada, bien sea quemándola o bien 
por irradiación con luz ultravioleta, la correspon- 
diente parte del insecto estará ausente cuando 
la diferenciación visible y el desarrollo se com- 
pleten. 

El hecho interesante acerca de estos insectos es 
que aun en las fases primarias de desarrollo, los 
organismos larval y adulto son distintos. La 
eliminación de áreas determinadas de un huevo 
fresco de Drosophila, ocasiona deficiencias consi- 
guientes en la larva resultante; pero la mosca 
adulta, cuando aparece, es perfectamente normal. 
En esta fase el huevo es un mosaico respecto a los 
caracteres larvarios, pero está todavía indeter- 
minado en relación a los caracteres del ser adulto. 
Pero a las siete horas después de la puesta, ya ha 
tenido lugar la determinación imaginal; el huevo 
es también ahora un mosaico con respecto a los 
caracteres adultos y las lesiones en áreas deter- 
minadas en este momento se hacen aparentes en 
la mosca adulta. Efectivamente, si afectan a 
órganos como las patas o las alas, que no están 
presentes en la larva, los resultados de estas 
lesiones no son visibles hasta después de la meta- 
mórfosis. Lo mismo se observa en la polilla 
Tineola [5]; mediante irradiación en el momento 
apropiado es posible obtener algunas veces polillas 
con miembros normales que se desarrollaron de 
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FIGURA 1 — Larva de Rhodnius en 


su fase 4%. (X 4) 


FIGURA 4 — Larva de Rhcdnius en 
su fase 5%, después de once meses de 
haber sido decapitada. (x 2) 


FIGURA 7-— Larva de Rhodnius 
gigante (fase 6%) resultante del injerto 
del corpus allatum de una larva 
joven. El lugar del injerto aparece como 
una cicatriz en el abdomen. (Xx 2,5) 


FIGURA 2 — Larva de Rhodnius en 
su fase 5%. (Xx 3) 


FIGURA 5- Adulto gigante de 


Rhodnius procedente de una larva 


en su fase 6%. (x 2) 


FIGURA 8 — Larva en su fase 4", de- 
capitada una semana después de su nu- 
trición y conectada con otra larva en la 
fase 4% decapitada 24 horas después de 
su nutrición. La hormona de la muda 
del primer insecto causa la muda del 
segundo. (X 3) 
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3 Rhodnius adulto con 
alas desarrolladas después de su meta- 
mórfosis posterior a la fase 5". ( 


FIGURA 


x 2,5) 


FIGURA 6 — Larva en su fase 1* 
decapitada y unida a una larva en 
su fase 5%. (x 3 


FIGURA 9- Larva joven de Tria- 
toma decapitada 24 horas después de 
su nutrición y estimulada a mudar 
uméndola a una larva de Rhodnius en 
su fase 5% decapitada 10 días después 
de su nutrición. (>< 3) 
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(a) (b) (c) 


FIGURA 10— Ninfas de gusano de la seda; (a) 
de larvas en las que los corpora allata fueron 
extirpados en su fase 3%; (b) de larvas en su fase 4%: 
(e) de larvas normales convertidas en ninfa después 
de su fase 5%. (Según Fukuda.) (Xx 1,5) 


FIGURA 11 Capullos de seda conteniendo las tres 
ninfas de la figura 10. (Según Fukuda.) (X 1,3) 


FIGURA 12-— Polillas de la seda procedentes de las tres ninfas de la figura 10. (Según Fukuda.) (x 1,5) 


FIGURA 13- Rhodnius con caracteres intermedios entre larva y 
adulto producidos por injerto del corpus allatum de una larva joven 
en el abdomen de una larva en su fase 5%. (x 3) 

FIGURA 14— Cutícula del abdomen de un Rhodnius adulto el cual 
ha sido tratado durante su fase 5% como los insectos de las figuras 
7. y 13. Se ha convertido en un adulto normal pero hay una pequeña 
zona de cutícula de tipo larval, de menos de 1mm de diámetro, 

(x 65) 
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una larva en la que faltaban por completo una o 
más patas. 

Se han propuesto en el pasado diversas hipótesis, 
pero en años recientes se han acumulado pruebas 
de que el control se ejerce mediante las hormonas. 
Para fines de experimentación se juzgó con- 
veniente desde un principio emplear un insecto 
hemimetabólico, es decir, un insecto que no 
muestre la transformación en grado extremo desde 
oruga hasta mariposa, sino uno en el cual las fases 
jóvenes sean parecidas al adulto y en el que la 
metamórfosis consista en el desarrollo de alas y 
órganos genitales y otros cambios estructurales sin 
necesidad del estado intermedio de crisálida. 

El Rhodnius, chinche chupador de sangre de 
Sudamérica, que mide dos centímetros de largo en 
completo desarrollo, ha mostrado ser animal muy 
útil para la experimentación [8, 9, 10, 11]. Todos 
los insectos crecen pasando por una serie de mudas, 
durante las cuales la epidermis se desprende de la 
cutícula antigua, extiende otra nueva más ancha 
y luego arroja la antigua. Como el pequeño 
chinche camero Cimex, el Rhodnius muda cinco 
veces, y en cada una de estas etapas sólo requiere 
una ingestión de sangre en abundancia. En la 
quinta muda tiene lugar la metamórfosis y se con- 
vierte en adulto (figuras 1-3). 

La muda en el Rhodnius va precedida de creci- 
miento, reorganización y deposición de la cutícula 
para la fase siguiente. Todo este complicado 
proceso se inicia con una secreción procedente de 
ciertas grandes células nerviosas modificadas, célu- 
las neurosecretorias, situadas en la superficie 
dorsal del cerebro. Si se decapita el chinche un 
día después de su gran ingestión de sangre, deja 
de mudar; por más que tales chinches sin cabeza 
han seguido viviendo durante más de un año 
(figura 4). No obstante, si la región del cerebro 
que contiene las células secretorias se trasplanta al 
abdomen de uno de los insectos decapitados, se 
producirá la muda a su debido tiempo; y, cosa 
todavía más sorprendente, aun tratándose de un 
insecto joven y en las primeras etapas de su desa- 
rrollo, sufrirá metamórfosis transformándose en 
un adulto enano. 

El cerebro, pues, parece segregar una hormona 
de la muda. En el Rhodnius se ha supuesto que 
esta hormona actúa directamente sobre los órganos 
que crecen; pero en las orugas y crisálidas de las 
mariposas el proceso resulta más complejo. El 
cerebro de la ninfa de la mariposa de la seda [13] 
contiene dos grupos de células que aparentemente 
producen dos secreciones diferentes que deben 
estar presentes para que la muda tenga lugar. 


Estas secreciones no actúan directamente sobre los 
tejidos pero sí sobre otro órgano secretor, la 
glándula protorácica, que a su vez produce la 
secreción indispensable para el crecimiento y la 
muda. La naturaleza de estas substancias es des- 
conocida. Hay cambios demostrables en la sangre 
de los insectos al tiempo de la muda y formación 
de la ninfa, por ejemplo, aumentos en las canti- 
dades de oxidasa citocrómica y citocroma C en la 
ninfa de las grandes mariposas de la seda [13], y 
en la activación de tirosinasa en la sangre de las 
ninfas de la moscarda [2]. Queda todavía por 
dilucidar si alguna de estas substancias debe ser 
identificada con la hormona misma, o bien si 
deben meramente considerarse como consecuen- 
cias de su actividad. 

El injerto de las células del cerebro, que pro- 
ducen la hormona de la muda, en el abdomen del 
Rhodnius decapitado, da lugar, como se ha visto, a 
la producción de la metamórfosis, aun en el in- 
secto joven cuyo crecimiento dista mucho de ser 
completo. Este resultado sugiere que la cabeza 
produce un segundo factor que normalmente 
impide la metamórfosis en las etapas primeras. 
No cabe duda de la existencia de tal factor. Se le 
ha llamado la hormona juvenil, y es segregada por 
una glándula especial de secreción endócrina 
llamada corpus allatum. Este corpus allatum se halla 
precisamente detrás del cerebro; presenta un 
notable parecido con la región glandular de la 
glándula pituitaria de los mamíferos. 

El Rhodnius pasa por cinco etapas larvales antes 
de convertirse en adulto. Si se extirpa el corpus 
allatum en uno de las fases jóvenes y se injerta en 
el abdomen de una larva en fase quinta, cuando 
ésta muda se transforma en un gigante o larva de 
sexta fase, en lugar de emprender la metamórfosis 
para transformarse en adulto (figura 7). De este 
modo hasta se ha conseguido una larva de fase 
séptima, y algunas de las larvas de sexta fase se 
han transformado con éxito en adulto gigante 
(figura 5, compárese con figura 6). 

Recíprocamente, la decapitación de un Rhodnius 
joven al principio de la muda ocasiona una meta- 
mórfosis precoz en el cuerpo. No ha sido posible 
separar el corpus allatum del Rhodnius viviente sin 
lesionar la cabeza o el cerebro. No obstante, ha 
podido realizarse en otros insectos y los resultados 
obtenidos en el Rhodnius han sido ampliamente 
confirmados. Tratado de este modo, el insecto 
bastón Dixippus [6] empezó a poner huevos mien- 
tras era todavía muy pequeño, las cucarachas [7] 
se hacen adultas prematuramente, los gusanos de 
la seda [1, 3] se transforman en menudas ninfas 
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que se transforman en diminutas mariposas 
(figuras 10-12). 

La hormona juvenil es segregada durante todo 
el período de las cuatro primeras fases larvales del 
Rhodnius. Durante la quinta fase ya deja de segre- 
garse: el corpus allatum de la fase quinta injertado 
en el abdomen de otra fase quinta no evita la 
metamórfosis. Sin embargo, en el insecto adulto 
se produce de nuevo esta hormona cuando es 
necesaria para el desarrollo de los huevos. Si se 
decapita una hembra adulta después de su nutri- 
ción, los huevos no se desarrollan; pero lo hace 
normalmente si el corpus allatum se injerta en el 
abdomen. Si el corpus allatum del adulto desarro- 
llado se trasplanta al abdomen de la larva en su 
fase quinta la metamórfosis se detiene y se produce 
una fase sexta. 

Es evidente que estas hormonas sirven sola- 
mente para controlar la manifestación de los 
caracteres que están latentes en las células. Por lo 
tanto, no es extraño encontrar que su acción no se 
limita a las especies de insectos de donde proceden. 
La sangre del Rhodnius durante su muda induce 
dicho estado en una ninfa decapitada del género 
Triatoma (figura 9; compárese con la figura 8) e 
incluso el chinche camero Cimex. Puede evitarse 
que la larva de este último en su fase quinta se 
convierta en adulto por medio de transfusión de 
sangre procedente de una larva joven de Rhodnius 
conteniendo la hormona juvenil. 

El desarrollo normal de un insecto, con la meta- 
mórfosis retardada hasta su completo desarrollo, 
y la activación en el momento apropiado de la 
diferenciación propia del imago, requiere evi- 
dentemente una regulación exacta de las fases 
sucesivas. Las hormonas deben liberarse en el 
momento preciso y en cantidades adecuadas. Si 
no se satisfacen tales condiciones, como por ejem- 
plo ocurre en algunos experimentos en que el 
corpus allatum de un Rhodnius joven se trasplanta a 
una larva en su fase quinta y la cantidad de 
hormona juvenil presente es demasiado pequeña 


o se produce demasiado tarde, la metamórfosis es 
incompleta y se producen seres intermedios entre 
larva y adulto (figuras 13, 14). Errores de este 


"tipo no son raros en la naturaleza. Pueden así pro- 


ducirse orugas con lóbulos de alas y antenas como 
de crisálida medio formada; o pueden producirse 
ninfas cuyos cuerpos recuerdan los de la larva. 
Tales anormalidades son más factibles en híbridos 
procedentes del cruce de diferentes especies. 

Parece ser que las células del insecto joven con- 
tienen dos sistemas, uno capaz de producir el 
insecto adulto y otro productor del insecto larval. 
En presencia de la hormona de la muda solamente 
se activa el sistema adulto y tiene lugar la meta- 
mórfosis. En presencia de ambas hormonas, la de 
la muda y la juvenil, el sistema larval se activa y 
la metamórfosis queda suprimida. O bien, puede 
haber un sistema simple cuyas actividades se 
modifican en direcciones alternadas dependiendo 
de la presencia o ausencia de la hormona juvenil. 

Una vez que el insecto ha alcanzado el estado 
adulto no vuelve ya a mudar, excepto en las 
formas más primitivas. El Rhodnius adulto puede 
ser inducido a hacerlo, juntándolo con un insecto 
joven en estado de muda y de manera que la 
sangre circule del uno al otro. Si al mismo tiempo 
se le suministra hormona juvenil injertando cor- 
pora allata en su abdomen, se desarrolla un tipo de 
cutícula que ofrece caracteres larvales inequívocos. 
Ocurre así un retroceso de la metamórfosis y un 
rejuvenecimiento parcial. 

El futuro de estas cuestiones descansa evidente- 
mente en manos de los químicos. No será tarea 
insuperable poder descubrir la naturaleza de las 
hormonas controladoras del crecimiento de los 
insectos. El poder descubrir la naturaleza del 
substrato sobre el que actúan, el germen integrado 
del organismo acarreado por las células vivas [12], 
es un problema que traspasa el umbral de la 
naturaleza de la vida misma, y habrá de poner a 
prueba la habilidad de los bioquímicos durante 
mucho tiempo todavía. 
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La transferencia de anticuerpos a través 


de la placenta 
R. M. CALMAN y JOHN MURRAY 


Revisión crítica de las investigaciones anteriores sobre la transmisión placentaria. Proposi- 
ción de la hipótesis de que la transferencia de anticuerpos a la circulación fetal necesita 
la desarticulación de la molécula-anticuerpo en la placenta y su re-formación en el lado 
fetal. Confirmación obtenida con los más elevados niveles de antitoxina hallados en el feto. 


Se ha admitido ya desde hace mucho que el hijo 
deriva de la madre cierto grado de inmunidad 
para algunas enfermedades, la cual parece ser de 
carácter pasivo; esto es, tiende a desaparecer con 
relativa rapidez, del mismo modo que desaparece 
la inmunidad pasiva en el adulto, en contraste con 
la inmunidad activa, relativamente permanente, 
producida por la estimulación de los tejidos mis- 
mos del individuo. 

El origen de dicha inmunidad varía en las 
distintas especies de mamíferos. Algunos la ad- 
quieren con el colostro, después del nacimiento, 
mientras que otros la reciben in utero. 


TABLA I 
Especie In utero Via colostro 
Hombre .. 
Ratas y ratones .. + + 
Otros roedores — - 
Ungulados 


Los primeros intentos de resolver el problema 
de la transmisión placental son los descritos por 
Cowper, quien en 1698 introdujo mercurio 
metálico en la circulación materna y pudo com- 
probar la existencia de glóbulos del metal en la 
circulación fetal. Pero más tarde se probó que 
dicha transferencia se debía a la ruptura de 
capilares placentales. 

Hasta finales del siglo pasado, y a causa de los 
descubrimientos de Ehrlich y otros en el campo 
de los anticuerpos, no se volvieron a iniciar las 
investigaciones sobre el problema de la inmunidad 
natural de los recién nacidos. Poco después, 
Behring y sus colegas propusieron la teoría 
de que los anticuerpos pasan a través de la 
barrera placental sólo cuando ésta ha sido 
dañada. Se creía que la transferencia natural era 
imposible a causa del tamaño relativamente 


grande de las moléculas-anticuerpo y de la 
dificultad con que éstas se difunden a través de 
las membranas. 

Dicha doctrina encontró apoyo en los trabajos 
de Ascoli, quien probó que las proteínas extrañas 
no pasaban la placenta. Pero los trabajos de 
Lochead [1] en Edimburgo no resultaron entera- 
mente confirmatorios. Este inyectó intravenosa- 
mente albumina de huevo en conejas preñadas, 
hallando dicha substancia luego en la sangre fetal 
por medio de un análisis a base de precipitina; sin 
embargo, el sero vacuno no resultaba transferido 
en condiciones similares. De dichos experimentos 
Lochead concluyó que el mecanismo de la trans- 
misión placental era semejante al de la secreción 
de las glándulas cerradas y que no se trataba de 
una simple filtración, sino de un proceso que 
necesita las funciones especiales de una célula viva. 

A partir de este punto, la hipótesis de la filtra- 
ción ha tenido considerable influencia. Los tra- 
bajos de Halben y Landsteiner, Schumacher, 
Rómer y Polano [2], junto con los estudios de 
Grosser, están todos influídos por dicha hipótesis. 
Es interesante notar que Polano, en su detallada 
revisión del tema en 1904, probó la transferencia 
de la inmunidad pasiva de la madre al hijo, 
utilizando en sus experimentos una antitoxina 
tetánica preparada en el caballo. Esto, según 
estudios más recientes, introdujo una nueva 
complicación. 

Los cuidadosos estudios anatómicos de Grosser 
[3, 4] separaron en distintos grupos las placentas 
animales, según el número de capas celulares que 
separan la circulación materna de la fetal. 

Conclusión natural era que la diferencia entre 
las placentas de las distintas especies se pudiera 
relacionar con la diferencia en la permeabilidad 
placental respecto de substancias de diverso 
tamaño molecular. Dichas investigaciones fueron 
continuadas activamente por Shimidzu, quien 
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clasificó la transmisión placental de colorantes 
según su difusibilidad en gelatina. 
La hipótesis filtrativa requería que el paso de 


las substancias a través de la placenta estuviese * 


determinado por difusión y ósmosis simples, lo 
cual fué, en un principio, discutido por Rivkin, 
quien, en una comunicación personal citada por 
Needham [5], sugirió que si bien la sangre debe 
ser isotónica, no necesita ser homotónica. 


TABLA II 
Tipos placentales Especie 
Pl. epithelio chorialis Puerco 
Caballo 


Pl. syndesmo chorialis Ruminantes (en parte) 


Pl. endothelio chorialis Animales de presa 


Pl. haemo chorialis Roedores 

Insectívoros (en parte) 
Murciélagos (en parte) 
Simios 

Hombre 


En sus estudios sobre embriología química, 
Needham revisó toda la literatura sobre la trans- 
misión placental, tabulando los resultados. La 
tabla procuraba mostrar la relación entre el 
tamaño molecular y la barrera anatómica. Need- 
ham sostiene la doctrina de Rivkin citada, afir- 
mando que Wislocki, que opina que las diferencias 
anatómicas tienen menor importancia que las 
fisiológicas, no prestó la atención merecida a las 
investigaciones de Grosser. Desgraciadamente, la 
tabla de Needham parece basarse en algunos 
puntos sobre trabajos que nos parecen dudosos. 

La Tabla m incluye sólo los autores que han 
indicado el nivel relativo de los anticuerpos en la 
madre e hijo humanos. 


TABLA III 


Entre los otros muchos investigadores que han 
descrito la transmisión de anticuerpos, Debré, 
Ramon, et al. (1930) indicaron seis casos en que, 
inmunizada la madre contra el tétano, en cinco 
de ellos se halló el anticuerpo en el hijo, aunque 
en general el nivel era menor que en la madre. Su 
monografía tenía el interés adicional de demostrar 
la presencia de la antitoxina en el colostro de los 
mismos cinco casos. 

Como se verá en la Tabla m, investigadores 
posteriores, tales como Liebling y Schmitz [6], y 
Bryce y Burnet, señalan niveles más elevados para 
las antitoxinas diftérica y estafilocócica respectiva- 
mente, pero no derivan ningún significado de 
dichos resultados. En realidad, el lector se queda 
con la impresión de que los niveles más altos de la 
sangre umbilical fueron considerados con cierto 
escepticismo por los autores mismos, ya que no 
podían ajustarse a la hipótesis aceptada. 

Es interesante notar en este punto que muchos 
investigadores señalaron la presencia de canti- 
dades considerables de antitoxina en el flúido 
amniótico, lo cual hemos podido confirmar 
nosotros en un caso de antihaemolisina estafilo- 
cócica en una serie de experimentos aún inéditos. 
Más tarde desarrollaremos el significado de tales 
observaciones, en relación con las investigaciones 
de Brambell y sus colegas. 

La hipótesis de la filtración simple ha sido 
negada además por Timmerman (1931), quien 
demostró que mientras la aglutinina tífica H 
atravesaba la placenta en un número de casos, la 
aglutinina O no resultaba transferida casi nunca, 
suponiendo por esos resultados la existencia de un 
mecanismo selectivo que dependía de la célula 
viva. En la misma comunicación indicó que las 
aglutininas O se concentraban con más fuerza en 
el colostro que las aglutininas H. 

Durante varios años antes de 1940 se habían 


Nivel de anticuerpo Anticuerpo usado 

Polano (1904) Hijo menos que la madre Difteria 
Polano (1904) Hijo menos que la madre Tétano 
Stáubli (1903) Hijo menos que la madre Tifoidea 
Schumacher .. (1901) Hijo menos que la madre Tifoidea 
Wohlgemuth y Massone (1911) Hijo menos que la madre Estafilococo 
Ten Broeck y Bauer.. (1923) Hijo igual a la madre Tétano 
Etienne pe (1899) Hijo más que la madre .. ; Tifoidea 
Liebling y Schmitz he (1943) Hijo a menudo más que la madre Difteria 
Bryce y Burnet eN (1932) Hijo a menudo más que la madre Estafilococo 
Barr, Glenny, y Randall (1949) Hijo a menudo más que la madre Difteria 
Murray, Calman, y Lepine (1950) Hijo a menudo más que la madre Estafilococo 
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ANTICUERPO Rh 


ANTIGENO Rh 
(Heredado del 
padre) 


ANEMIA 
HAEMOLITICA 


FIGURA 1 — Hustración del mecanismo de producción de la 
iso-inmunización durante el embarazo. 


venido encontrado en el suero de mujeres multí- 
paras ciertos anticuerpos extraños, capaces de 
aglutinar los eritrocitos de numerosas personas, 
incluso los de los esposos, sin relación ninguna con 
el aceptado sistema de grupos sanguíneos de 
Landsteiner. El descubrimiento en 1940 por 
Landsteiner y Wiener [7] del factor Rhesus 
durante sus investigaciones en búsqueda de otros 
grupos sanguíneos permitió a Levine [8] y sus 
colegas en 1941 enlazar la presencia de dichos 
anticuerpos extraños con el factor Rh, e identificar 
la enfermedad haemolítica en el recién nacido. 

Dichos investigadores hallaron que en el go”, 
de los casos, la iso-inmunización al factor Rh era 
la causa de tal enfermedad, 


El mecanismo de producción de esta enferme- 
dad aparece ilustrado diagramáticamente en la 
figura 1 en la que el feto hereda el antígeno 
causante de su padre, según un mecanismo 
hereditario que encaja dentro de los principios 
mendelianos. En la figura que acompaña puede 
verse que el ciclo completo de la enfermedad 
depende de que el antígeno fetal llegue hasta la 
madre y que el anticuerpo maternal se transfiera 
al feto. 

Durante los años siguientes se comprobó que 
casi todos los casos de anemia haemolítica del feto 
humano están causados por la inmunización Rh. 
Sin embargo, no existe un sólo antígeno Rh, sino 
todo un complicado sistema de agentes, todos 
antigénicos para quienes carezcan de ellos. Los 
descubrimientos se sucedieron rápidamente en 
este terreno, y R. A. Fisher pudo sintetizar [9] en 
1944 todos los resultados de las investigaciones de 
Cambridge, formando un notable esquema gené- 
tico. Este era tanto más notable cuanto que en el 
momento de su formulación no se conocían aún 
los genes que en él se postulaban. Todos los 
postulados de Fisher han sido después compro- 
bados experimentalmente. 

Repetidamente se ha probado que son necesa- 
rias cantidades relativamente pequeñas de sangre 
para inmunizar humanos y conejos, habiendo 
sugerido Levine que los corpúsculos rojos fetales 
escapan de la placenta durante el embarazo en 
cantidades suficientes para estimular la produc- 
ción de anticuerpos, si contienen un antígeno Rh 
incompatible. Pudo Levine inmunizar conejos 
con catorce inyecciones diarias equivalentes a 
0,0672 cm? de corpúsculos rojos para una mujer 
de 60 kg. 
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tremos la muerte puede 
producirse en el estado 
fetal, durante la segunda 
mitad de su existencia intra- 
uterina, 
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Globulina normal 2 completa 


Globulina alterada 2 
(anticuerpo) 


FIGURA 2 — Diagrama ilustrativo de la hipótesis sobre la producción y transferencia de 
los anticuerpos desde la madre al feto. 
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Síntesis en el 


Circulación materna Barrera placental 


FIGURA 3 — Diagramas ilustrativos de los diversos procedimientos de transferencia de 


globulinas normales e inmunes sugeridos en el texto. 


Es posible que una cantidad suficiente de antí- 
geno Rh, contenida bien en eritrocitos completos 
o en los productos de desintegración celular, entre 
en la circulación materna y acreciente los anti- 
cuerpos ya presentes. Uno de nosotros sostiene 
tal teoría, pero también que el proceso todo debe 
iniciarse por la súbita presencia de una gran dosis 
del antígeno en cuestión, bien por transfusión, 
inyecciones totales de sangre, rotura de vasos pla- 
centales, o un infarto voluminoso del placenta. 

La anemia haemolítica del recién nacido ha 
sido observada desde hace ya mucho en los 
animales, pero la primera prueba serológica de 
que su causa es la iso-inmunización fué presentada 
por Caroli y Bessis (1947) quienes demostraron 

la existencia de la enfermedad en las mulas. Al 
mismo tiempo, Coombs [10] y sus colegas de 
Cambridge investigaban la iso-inmunización en 
los caballos de carrera de Newmarket. El mismo 
año, Bruner et al. en Norteamérica comprobaron 
su existencia en los lechones. La anemia haemo- 
lítica de los perros ha sido asimismo descrita por 
Eyquem, Young et al., y Abelson. 

En todos esos animales, la enfermedad se 
presenta después del amamantamiento y parece 
que el anticuerpo causante se introduce en la 

prole por vía colostral. 


Circulación fetal 
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Desintegración en la placenta ce En sus experimentos de 
usando la raza de Nachts- 

heim, intentaron repro- 
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Anticuerpo £ ——=> esto es: inducir su isoim- 
del E ba Pudieron, sin embargo, 

anticuerpo 
crear anticuerpos en las 
Anticuerpo conejas inyectándoles san- 
pes gre de los machos con que 
La mayor parte de la habían sido pareadas; es 
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A x prole recibía tales anti- 


cuerpos, no se podían 
observar efectos clínicos o 
haematológicos, y los cone- 
juelos crecían con buena 
salud. Con todo, dichos autores no estaban 
seguros de que el anticuerpo se transmitiese por 
vía placental o colostral, o por ambas. Experi- 
mentos semejantes con conejos de indias no dieron 
resultado. 

El estudio de la anemia haemolítica en los 
animales, a diferencia del hombre, nos lleva a la 
conclusión de que la yegua y mula pueden in- 
munizarse a un antígeno fetal heredado del padre, 
pero que la enfermedad no se produce en el potro 
durante la preñez; éste no es víctima del anti- 
cuerpo materno hasta que lo recibe con el 
colostro. Por otro lado, parece poco probable que 
se pueda producir la enfermedad en los roedores. 
En primer lugar, no se ha podido probar la exis- 
tencia de la inmunidad natural en las hembras; en 
segundo, cuando se ha producido artificialmente no 
produce enfermedad en la camada, aunque se ha 
comprobado que el anticuerpo llega a los hijos. 

Continúa desconocida hasta hoy la naturaleza 
de las substancias Rh, y aunque se ha afirmado 
que las haptenas Rh, que son la parte específica 
de los antígenos, se han aislado en Norteamérica 
en fracciones lipoides de extractos de células 
sanguíneas, ha sido imposible corroborar dichos 
experimentos en nuestros laboratorios y en los de 
otros investigadores. 
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Las células de la sangre no son las únicas que 
contienen este antígeno Rh, ya que Boorman y 
Dodd (1943) pudieron comprobar su presencia en 
otros muchos órganos por medio de una técnica 
inhibitoria. La presencia del antígeno Rh en los 
tejidos cerebrales fué probada por Dereymaeker 
(1949), en los placentales por von Bolhuis (1948), 
y por Witebsky y Mohn (1945) en los flúidos 
amnióticos. 

El término transmisión placental se ha usado a 
menudo como sinónimo de transmisión de madre 
a feto, lo cual no es necesariamente verdad. Las 
investigaciones de Brambell et al. [12-14] han 
probado que en realidad, en el caso del conejo, la 
transmisión se produce a través de la esplancno- 
pleura umbilivesicular (una de las membranas 
fetales), y que la placenta es impasable para las 
aglutininas usadas (Br. Abortus). 

Muestran además que el lumen del útero no 
fecundado puede contener anticuerpos; que los 
anticuerpos pueden pasar del lumen uterino al 
embrión; y que para ello es necesario que per- 
manezca íntegra la circulación umbilivesicular. 
Los niveles de anticuerpos obtenidos no estaban 
correlacionados con la titulación materna, y 
dichos autores consideran que la cantidad total 
transferida puede hallarse limitada por otros 
factores, además de la potencia del anticuerpo 
materno circulante. 

Han demostrado también que la esplancno- 
pleura de un embrión de conejo de 24 días permite 
el paso de anticuerpos preparados en el conejo, 
pero sólo en cantidades muy pequeñas los de 
origen vacuno o equino. Dicha selectividad se 
desarrolla entre los días 20 y 24, siendo bien 
conocida la duración de tal desarrollo. Esta 
selectividad es asimismo independiente del tamaño 
molecular; ello se pudo comprobar usando 
aglutininas y haemolisinas del conejo, y aglu- 
tininas y antitoxinas vacunas y equinas. Las 
bacterioaglutininas del conejo tienen tamaño 
molecular bastante reducido, mientras que las 
segundas son grandes. Las haemolisinas de conejos 
inmunizados contra los corpúsculos rojos ovinos 
pertenecen al grupo de anticuerpos de gran 
tamaño molecular. Los anticuerpos cuniculares 
encontraron siempre el paso libre, mientras que 
los anticuerpos equinos y vacunos del mismo 
tamaño molecular fueron contenidos parcial o 
totalmente. En los puntos en que la esplancno- 
pleura estaba expuesta a una mezcla de sueros, no 
parece haberse producido alteración ninguna, y 
su poder selectivo no estaba tampoco influído por 
la masa total de las moléculas. 
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Las hipótesis propuestas al final del trabajo a 
que nos venimos refiriendo suponen que la 
selectividad de la esplancnopleura fetal es 
debida a fenómenos celulares; también postulan 
que los anticuerpos extraños quedan fijados o 
excluídos por las membranas, mientras que los 
homólogos atraviesan la membrana y quedan 
luego libres. 

Cuando consideramos la transferencia de anti- 
cuerpos de madre a hijo hallamos tipos de anti- 
cuerpo de fácil transferencia y de difícil otros, si 
es del todo posible. Existe una clasificación de 
tipos de anticuerpos Rh según que sirvan de 
coagulantes de los glóbulos rojos correspondientes 
en una solución salina. Los no-coagulantes en tal 
solución pueden serlo en un medio proteínico, 
pudiéndose comprobar por su propiedad de 
sensitizar eritrocitos. El método usado para la 
detección de células sensitizadas es el establecido 
por Coombs [15]. Se afirma que dichos anti- 
cuerpos tienen diferentes propiedades respecto a la 
transmisión de madre a hijo. Así, los anticuerpos 
incompletos o sensitizantes llegan a la circulación 
filial, mientras que las simples aglutininas salinac- 
tivas no. Es ésta una interesante observación en 
vista de los descubrimientos de Timmerman ya 
descritos según los que las aglutininas tifoidéicas H 
se transfieren fácilmente, pero no las O. 

Consideramos tentadora la hipótesis de que el 
procedimiento por el cual llegan los anticuerpos a 
la circulación fetal puede necesitar la desintegra- 
ción de la compleja molécula-anticuerpo en sus 
partes constituyentes, las cuales, después de pasar 
a través de la placenta, re-crean el anticuerpo en 
el lado fetal. Ello puede quizás requerir la 
existencia de un grupo específico, o un orden de 
grupos, para cada anticuerpo que ha de pasar 
incólume a través del epitelio placental, siendo 
concebible que tales grupos sean solamente frac- 
ciones diminutas de la completa globulina-anti- 
cuerpo. La hipótesis presentada por Brambell 
necesita la introducción en las células de grandes 
moléculas protéicas, sin explicar como puede 
producirse tal fenómeno. Puede ser que la pene- 
tración de la célula vaya acompañada de la 
degradación y re-síntesis anteriores a la liberación 
de los anticuerpos homólogos; lo cual explicaría, 
naturalmente, la selectividad observada, ya que 
sería muy rara la recombinación de proteínas 
extrañas a la especie determinada. Por otro lado, 
los diminutos grupos específicos sugeridos encon- 
trarían menos dificultades para pasar tal barrera 
celular que las globulinas completas. 

Para satisfacer dicha hipótesis, hay dos modos 
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principales de producción de la globulina inmune 
para la circulación fetal: 
1. El anticuerpo materno puede llegar a la barrera 


placental con sus partes constituyentes separa-* 


das, o ser desintegrado por la acción celular, 

para ser re-sintetizado en la superficie fetal o 

una vez pasada ésta. 

2. Unicamente pasa la placenta el grupo especí- 
fico, que es luego re-sintetizado en la superficie 
fetal, o pasada ésta, con los grupos globulínicos 
restantes derivados del feto. (Ilustraciones dia- 
gramáticas en las figura 2 y 3.) 

La diferencia entre dichos procedimientos 
estriba en que, en el primer caso, el anticuerpo 
queda reconstituíido con substancias derivadas 
enteramente del lado materno, mientras que en el 
segundo los tejidos fetales deben sintetizar la mayo- 
ría de las moléculas de la globulina, recibiendo 
sólo de la circulación materna el grupo específico. 

Quizás esto explique la probada existencia de 
un mayor nivel de antitoxina en el feto que en la 
madre, así como también los más elevados valores 
de globulina gamma hallados en la sangre um- 
bilical por Longsworth et al. (1945) [16], pudiendo 
ser significativo que fuese solamente la fracción 
gamma la que daba un valor tan alto. 

No hemos tratado del mecanismo por el que las 
substancias antígenas llegan a la madre desde el 
feto en la iso-inmunización del embarazo. Sobre 
una hipótesis análoga a la de que los anticuerpos 
llegan al feto mediante un proceso de desintegra- 
ción y re-síntesis, Coombs ha sugerido que también 


los antígenos pueden degradarse y re-enlazarse 
con proteínas maternas de ciertos individuos, 
después de haber atravesado la placenta, hacién- 
dose de nuevo antigénicos. 

La posibilidad de una ruta alternativa para la 
transferencia de la inmunidad al feto la sugiere la 
presencia de considerable cantidad de anticuerpos 
en el flúido amniótico. La doctrina aceptada es 
que dicho líquido pasa por la boca al intestino, de 
modo que es posible que de esta manera adquiera 
el feto la inmunidad durante su existencia intra- 
uterina. Los experimentos de Potter y otros han 
demostrado que el flúido amniótico es absorbido 
por los pulmones e intestino ya en la doceava 
semana del embarazo. Dicho procedimiento sería 
equivalente, como es natural, a la absorción 
colostral de anticuerpos en las ovejas, caballos y 
otros animales después de su nacimiento. 

Resumiendo: no es posible asegurar hasta qué 
punto la transferencia de anticuerpos al feto se 
efectúa por transmisión placental. Todos los 
datos sugieren que, en cualquier especie, los 
diversos mecanismos — placental, por las mem- 
branas fetales, colostral, y quizás por el flúido 
amniótico — pueden tener parte, y que lo que 
varía en cada especie es la proporción transmitida 
por las diferentes vías. Sea el que sea el mecanismo 
usado, lo que sí nos parece probable es que el 
anticuerpo no pase íntegro, siendo sólo necesaria 
la transferencia de una pequeña fracción de la 
globulina gamma a la circulación fetal para que 
se forme en ésta de nuevo el anticuerpo completo. 
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El sexo en las abejas 
ANN R. SANDERSON y D. W. HALL 


En las abejas, avispas y hormigas, la partenogénesis produce machos, aunque en Apis mellifica 
unicolor var. los huevos de las obreras pueden producir reinas, y en Habrobracon se dan machos 
biparentales. Estudio del carácter genético, número de cromosomas, haploidad, y relaciones 
entre la haploidad y el tamaño somático. Descripción de los métodos de recuento celular. 


OBRERAS PONEDORAS 

En las abejas, avispas y hormigas, la parteno- 
génesis en apariencia es casi exclusivamente del 
tipo arrenotoquio, es decir, productor de machos, 
pero de vez en cuando los apicultores comunican 
que las abejas obreras, presuntas vírgenes, 
producen descendencia femenina. La larva obre- 
ra normalmente posee 30 oviductos por ovario 
(una reina posee unos 200. Vid. figura 1d), pero 
empieza a degenerar antes de llegar a pupa, y 
en la edad adulta sólo son discernibles de 2 a 12 
oviductos (figura 14) de manera que la obrera 
normal es una hembra con ovarios degenerados. 
La espermateca es rudimentaria e incapaz de 
recibir o almacenar esperma aun en el caso de que 
los órganos genitales permitiese la inseminación. 
Las obreras pueden producir huevos en condi- 
ciones especiales, pero tales obreras ponedoras se 
encuentran raras veces en enjambres bien cui- 
dados. Si por una razón cualquiera la reina deja 
de poner o produce zánganos solamente, o si la 
colonia se queda sin reina y permanece así por 
algún tiempo, puede regenerarse el ovario de 
algunas obreras (figuras 15 y 1c). Nuestro examen 
reciente de una colmena imperfecta reveló que 
cerca de un 80 Y, de las obreras tenían ovarios bien 
desarrollados y con huevos maduros algunos de 
ellos; en ciertos casos la espermateca se había 
ensanchado, pero sin llegar al tamaño de la de la 
reina. En las preparaciones para el microscopio 
nunca se han encontrado espermatozoos en el 
contenido de la espermateca, de manera que las 
obreras ponedoras son incapaces de depositar 
huevos fecundados. De aquí que generalmente 
se crea que los huevos de posible desarrollo de una 
obrera ponedora pueden producir tan sólo 
descendencia de zánganos. No obstante, en una 
raza sudafricana, la Apis mellifica unicolor var. 
intermissa, Onions ha comunicado, confirmándolo 
luego Jack [11], que los huevos de obrera se 
transforman en reinas tan fácilmente como 
los de las reimas mismas fecundados. El 
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desarrollo partenogénico de hembras tiene lugar 
entre las abejas siríacas y tunecinas y otro 
tanto se ha comunicado respecto de las abejas 
italianas [12]. 


CROMOSOMAS Y GENES 


Recientes trabajos sobre la citología de las abejas 
melíferas [20] confirmaron que en el zángano hay 
16 cromosomas en todas las fases de desarrollo del 
esperma — espermatogonios, espermatocitos y es- 
permátidos. La reina tiene 32 cromosomas en los 
oogonios y 16 en el oocito reducido y en los 
núcleos polares (figuras 2b y 2c). La técnica de 
extender o ajustar el material sobre el portaobjetos 
es inestimable para la determinación del número 
de cromosomas. Las preparaciones coloreadas 
con aceto-orceína ponen de manifiesto los cromo- 
somas algo distendidos pero los contornos de las 
células quedan bien delineados y las fibras del 
huso, o por lo menos el perfil de los husos, pueden 
distinguirse fácilmente. De este modo cabe llevar 
cuenta bastante aproximada del número de 
cromosomas dentro de las células individuales, 
siempre y cuando los núcleos actúen activamente 
en la fase de división. Estos cromosomas no se 
asocian en pares, como erróneamente supusieron 
previos investigadores [15], y, aun siendo peque- 
ños, manifiestan una individualidad bastante 
pronunciada. Un cromosoma encorvado (figura 
2a, h) en las células haploides masculinas parece 
hallarse presente por duplicado en las células 
diploides femeninas. 

Desde la publicación de los anteriores resultados, 
Manning [13] ha sostenido que encontró lo que 
él consideraba ser el cromosoma del sexo en la 
abeja melífera. Lo identificaba con el cromosoma 
encorvado previamente descrito por los autores 
[20]. Según Manning, este cromosoma, después 
de la división para formar dos cromátidos, se 
pierde durante la división de la primera madura- 
ción abortiva dejando de este modo tan sólo 15 
cromosomas en el espermátido. No nos ha sido 
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posible confirmar este aserto, aun cuando se ha 
observado la separación fortuíta de cromosomas 
individuales de la agrupación principal. Manning 


encuentra sólo 31 en los oogonios de la hembra; 


considera el cromosoma desparejado como el 
cromosoma del sexo (15 pares + X), y afirma que 
durante la maduración del huevo el cromosoma 
impar sobrante es retenido probablemente en el 
pronúcleo hembra y que el huevo fecundado 
productor de hembras tendrá en consecuencia 
31 cromosomas — 15 procedentes del pronúcleo 
macho y 16 del pronúcleo hembra. No obstante, 
son insatisfactorias las fotografías y figuras pre- 
sentadas en apoyo de esta teoría de maduración 
diferencial. No presenta tampoco ninguna ilustra- 
ción de preparaciones oogónicas del cromosoma 
desparejado del sexo. Desde luego, todavía 
podría probarse que los cromosomas del sexo 
existen en los himenópteros. 

Partiendo de los experimentos genéticos, Whi- 
ting [22] ha supuesto la existencia de genes deter- 
minantes del sexo en el icneumón (Habrobracon 
juglandis). Forman una serie de múltiples alelo- 
morfos que fenotípicamente tienen efectos pare- 
cidos; se ha determinado citológicamente la 
localización aproximada de estos segmentos di- 
ferenciadores del sexo. Predominan los genes 
determinantes hembra y en el caso del hetero- 
cigote diploide resulta una hembra; en el azigote 
o hemicigote haploide y en la condición recesiva 
se origina un macho. En la condición doble 
recesiva homocigótica pueden producirse machos 
diploides, si bien éstos de ordinario no son viables. 
La determinación del sexo se considera, por tanto, 
como complementaria y no dependiente del nivel 
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genético, al igual que en tipos partenogenéticos 
como la mosca Drosophila. 


MACHOS BIPARENTALES 


La aparición de hembras procedentes de un 
sólo progenitor, como en la raza sudafricana, es 
excepcional, pero es más notable aún el descubri- 
miento de machos biparentales en dos especies de 
Habrobracon [23, 10], lo que constituye un fenó- 
meno único entre los himenópteros. El hecho de 
llevar los caracteres maternos y paternos prueba 
que son biparentales y deben provenir por tanto 
de huevos fertilizados. Algunas veces los apicul- 
tores han afirmado que las abejas producen 
zánganos biparentales, pero falta una prueba 
concluyente. Entre las abejas, el aparejamiento 
de la reina no es fácilmente controlable, puesto 
que la cópula tiene lugar en pleno aire, pero en la 
actualidad se puede acudir con éxito a la fecunda- 
ción artificial [3]. Esto sale al paso de cualquier 
duda en cuanto se refiera al origen parental de los 
caracteres transmitidos a la descendencia. Por lo 
mismo que los espermatozoos pueden permanecer 
viables durante dos años dentro de la espermateca 
de la reina, y aun sobrevivir a la remoción y 
reinyección dentro de otra reina, es posible 
obtener ahora aparejamientos más próximos y 
combinaciones genéticas, por ejemplo, apareja- 
mientos entre padre e hija así como entre hijo y 
madre. 


HAPLOIDAD Y EL NUMERO DE CROMOSOMAS 
SOMATICOS 


El examen citológico revela que las células 
germinales en estos machos biparentales de Habro- 
bracon son diploides. No es de nuestra incumbencia 
tratar aquí de su carácter genético, pero su misma 
existencia ha conducido a nuevas investigaciones 
sobre la correlación haplo-diploide de machos y 
hembras, no sólo en este bracónido particular sino 
en los himenópteros en general. 

De las preparaciones para el microscopio de 
gónadas de himenópteros en período de desarrollo, 
pueden obtenerse con facilidad láminas de cromo- 
somas con el número no reducido o diploide en la 
hembra o con el número reducido o haploide en 
el macho (figuras 22 y 2b). Los tejidos somáticos 
no se investigan tan fácilmente. Numerosas 
divisiones mitóticas dan buenos recuentos, espe- 
cialmente durante la embriogénesis y la meta- 
mórfosis; pero con frecuencia se encuentra que 
estas láminas son poliploides, conteniendo no los 
supuestos grupos haploide o diploide de cromo- 
somas (genomas), sino algunas veces tres, y, más 
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(d) 
FIGURA 1 — Disección de ovarios y órganos genitales de abeja reina y de 
obrera (Apis mellifica £L.). (a) Obrera normal mostrando una espermateca 
s rudimentaria. (b) Obrera ponedora mostrando un huevo e maduro en el 
oviducto y una espermateca s ligeramente ensanchada. Ovario izquierdo sepa- 
rado. (c) Obrera ponedora, mostrando ambos ovarios muy bien desarrollados. 
(d) Reina normal ponedora, mostrando una espermateca $ muy grande. ((a), 


(b) y (c) x 3, (d) x 7) 
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FIGURA 2- Fotografías de preparaciones de cromosomas 
de Apis mellifica £., teñidas con aceto-orceína. (a) Célula 
espermatogónica con 16 cromosomas, mostrando un cromo- 
soma h encorvado. (b) Célula oogónica con 32 cromo- 
somas. (c) Maduración del huevo; primer huso mos- 
trando 16 divalentes. (Xx 1800) 
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(b) 


FIGURA 3 — Fotografías mostrando la diferencia de 
tamaño de cinipides (productores de agallas). (a) An- 
dricus curvator Htg. adulto, macho (abajo) y hem- 
bra (arriba) (x< 10). (b) Larva (antes de pasar a 
crisálida) del cinipide Pteronidea ribesii Scop. de 
la grosella blanca, fotografiada al tiempo de la muda 
antes de la formación del capullo, y disecada luego 
para comprobar el sexo. Macho (derecha), hembra 


(izquierda) (x 6). 


FIGURA 4 — Apis mellifica L. Zánganos de obrera 
ponedora, procedentes de un panal de obreras. (X 2,5) 


(Fotografías 3(b), 4 y 5 por F. L. Waterhouse.) 
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(a) 
(b) 
FIGURA 5 — Apis mellifica L. (a) Reina ponedora fértil. (b) Zánganos normales procedentes de un panal de zánganos. 
(x 2,5) 
» | 
(b) 


4 


FIGURA 6 — Apis mellifica L. (a) Obreras ponedoras, mostrando el aspecto dorsal (izquierda) y el aspecto ventral. 
Obsérvese que el abdomen es mayor v más aquillado que el de la obrera normal. 


) (b) Obrera normal en sus aspectos dorsal 
izquierda) y ventral. (x 2,5) 
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a menudo, cuatro u ocho genomas. Por desgracia, 
la irregularidad en el número de cromosomas en 
las células somáticas, lo mismo animales que 


vegetales, es más común de lo que en general se * 


ha supuesto, y no sólo en lo que se refiere a los 
poliploides. Berger [1] encontró que la segrega- 
ción somática es de aparición regular en el intestino 
de la larva del mosquito, y, más recientemente, 
Huskins [9] y sus colegas encontraron segregación, 
o reducción a la condición haploide (o ambas), en 
la extremidad de las raicillas de la cebolla. 

La afinidad haplo-diploide en la abeja se 
demuestra fácilmente en las células reproductoras, 
pero no es cosa tan fácil en las células somáticas, 
Por ejemplo, mientras un zángano tiene 16 cromo- 
somas en los espermatogonios y espermatocitos, 
puede tener 32 en las células del folículo epitelial 
de la gónada masculina y 16, 32, 64 o más en las 
células hipodérmicas o traqueales en fase de desa- 
rrollo. Del mismo modo una reina al desarrollarse 
puede tener 32 en los oogonios y 32, 64, 128, etc., 
en las células foliculares del ovario o en los tejidos 
imaginales. Si consideramos el recuento gonial 
como base del número somático, el zángano es un 
individuo haploide y la hembra es diploide. 


LA HAPLOIDAD Y EL TAMAÑO DEL CUERPO 

Es un hecho evidente que, en los himenópteros 
no sociales, los machos son en general más 
pequeños que las hembras; por ejemplo en los 
cinípides productores de agallas (figuras 3a y 3b). 
No sabemos si el tamaño más pequeño del macho 
se debe a tener las células de los tejidos relativa- 
mente menores que la hembra o si tiene menor 
número de células de tamaño normal. Oehninger 
[16] y Whiting [22] han comparado el tamaño de 
las células en los tipos arrenotoquios. El último 
encuentra que en el macho haploide de Habrobracon 
las células son casi tan grandes como las de la 
hembra, mientras que los machos diploides poseen 
células mayores que las hembras diploides. El 
tamaño celular, por consiguiente, parece aumentar 
con el número de genomas, pero parece así mismo 
que la masculinidad es un factor todavía más 
importante y efectivo. 

En los insectos sociales tales como las abejas, 
avispas y hormigas las formas sexuales no causan 
una gran diferencia en el tamaño gracias a una 
especial alimentación durante la vida larvaria 
(figuras 5a y 5b). Si los zánganos se desarrollan en 
un panal de obreras, que es el caso de la descen- 
dencia de las obreras ponedoras, se ve a las claras 
que son menores que los zánganos que se desa- 
rrollaron en un panal de zánganos (figuras 4 y 5b) 


indicando con esto la influencia cuantitativa del 
alimento. Con respecto al polimorfismo en las 
abejas hembra, parece que también la alimenta- 
ción desempeña un papel importante. Como ya 
se ha dicho, el ovario en la larva de una obrera es 
normal, con unos 30 oviductos, pero éstos em- 
piezan a degenerar antes del paso a crisálida. Si, 
más adelante, se regeneran los ovarios de la obrera 
de modo que sea capaz de producir huevos, el 
abdomen resulta algo mayor que el de la obrera 
normal, a causa de la distensión por la presencia 
de huevos en los oviductos (figuras 6a y 6b). 
Haydak [8], tratando de la alimentación de las 
larvas y el desarrollo de las castas, saca en conse- 
cuencia que las diferencias morfológicas que pre- 
sentan la reina y las obreras son originadas por 
diferencias cuantitativas en el alimento. Las 
larvas de las obreras reciben solamente hasta el 
tercer día una gran cantidad de alimento, y en 
adelante su alimentación es progresiva; las reinas 
están superalimentadas durante la totalidad de su 
vida larval. El tamaño de la abeja obrera no es 
por tanto buen criterio de comparación con el de 
un macho, ya que la obrera es una hembra estéril 
muy especializada, En ciertas hormigas, las 
diferencias de tamaño entre las castas fecunda y 
estéril son más notables todavía, siendo las obreras 
extremadamente pequeñas. En la hormiga Mono- 
morium pharaonis L., las diferencias entre las 
hembras fecundas y las estériles parecen estribar 
en la calidad de la alimentación (Hall y Smith, 
inédito). El macho haploide no es mucho más 
pequeño que la reina diploide [17], pero aquí 
tampoco pueden echarse en olvido las posibili- 
dades de los efectos de la alimentación especial 
como en el caso de la abeja melífera. 

Al establecer la relación haplo-diploide del 
cuerpo en el macho y la hembra de la abeja, en 
la que el carácter poliploide es tan predominante, 
será preciso dejar sentado que las células exami- 
nadas para el recuento de cromosomas son de 
generaciones comparables. Puede lograrse esto 
contando el número de células en una estructura 
particular, por ejemplo, un ganglio nervioso en 
donde el carácter poliploide no es tan predomi- 
nante. Es entonces posible la comparación del 
tamaño de las células y obtener los recuentos de 
cromosomas de células mitóticas de la misma 
generación en los dos sexos. 

Investigaciones bioquímicas recientes [5] han 
sugerido un nuevo método de investigación. En 
algunos vertebrados se encontró que en todas 
las células somáticas del cuerpo había una canti- 
dad limitada de un cierto constituyente nuclear, 
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a saber, el ácido desoxiribonucleico (A.D.N.), en 
cantidad constante para cualquiera de los tipos. 
Como cabe esperar, el valor A.D.N. para el 
núcleo del espermatozoo es la mitad del de los 
núcleos somáticos, por lo mismo que el esperma- 
tozoo contiene sólo la mitad de la cromatina 
presente en la célula somática. Habiendo deter- 
minado la constante A.D.N. para cualquier 
especie particular, y la cantidad por unidad de 
peso del tejido, puede establecerse el número de 
células presentes en un ejemplar cualquiera. Si 
dicho método es susceptible de aplicarse con éxito 
a los tejidos de los insectos, será posible por com- 
paración de los tejidos macho y hembra en 
especies partenogenéticas determinar si la diferen- 
cia del tamaño corporal se origina por disparidad 
en el número de células. Las ventajas de la 
aplicación de dicho método son las posibilidades 
de calcular el número total de células de todo el 
insecto. Sanderson [19], Miles [14] y Smith [21] 
han comprobado que en ciertos cinípides produc- 
tores de machos por partenogénesis haploide, las 
larvas macho en todas las crías o razas mixtas se 
reconocen por su menor tamaño. Aun cuando las 
observaciones citológicas en algunos tipos de 
cinípide [19] han sugerido que las células hap- 
loides macho son más pequeñas que las células 
hembra comparables, con esta nueva técnica es 
ahora posible investigar de nuevo el problema. 
Hasta el presente no hemos tenido en cuenta el 
tamaño del huevo al tratar de la descendencia de 
las obreras ponedoras y de las reinas, pero este 
hecho no puede ser eliminado sin nuevas investiga- 
ciones. Flanders [6] es de opinión que la oosorp- 
ción tiene lugar cuando se retarda el desprendi- 
miento del huevo y que la consiguiente pérdida de 


alimentación (o degeneración del huevo) es la 
base del polimorfismo en ciertos himenópteros 
sociales. Aun cuando no se dispone de pruebas 
respecto de la influencia del volumen del huevo 
en el tamaño de los embriones resultantes en las 
abejas, los trabajos de esta naturaleza en los 
embriones de rana [2] demuestran que el aumento 
en el porcentaje de crecimiento compensa gradual- 
mente la pequeñez inicial. 

Las diferencias en el tamaño del cuerpo en los 
himenópteros pueden originarlas una o las tres 
siguientes causas: (1) alimentación; (2) tamaño y 
número de células del tejido relacionados con el 
complemento cromosómico; (3) tamaño inicial 
del huevo. 


CONCLUSION 


Según opinión de los autores, hay que con- 
siderar los himenópteros macho como organismos 
haploides, en primer lugar porque la gónada es 
definitivamente haploide en su constitución y en 
segundo lugar porque las células de temprana 
segmentación y las embriónicas son haploides. 
El macho haploide uniparental es de ordinario 
marcadamente menor que la hembra diploide bi- 
parental. En la Apis mellifica L. la reina, y el 
zángano procedente de la reina, parece que deben 
su aumento de tamaño a una nutrición especial, 
al paso que la abeja obrera normal es de inferior 
tamaño. El zángano, lo mismo si proviene de una 
reina que de una obrera, es un individuo haploide, 
y, si bien la relación haplo-diploide y el tamaño 
del macho y hembra van encubiertos por la nutri- 
ción especial, el zángano, producto de la obrera, 
probablemente da una mejor idea del tamaño 
natural del macho. 
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La naturaleza de los intercambiadores 


de ¡ones 
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Descripción de los intercambiadores de cationes resinosos, que contienen los grupos ácidos, 
y de los intercambiadores de aniones, con los grupos amino. Estudio de los equilibrios de 
distribución y del factor de separación. Consideración teórica del intercambio de iones de 
diferente valencia. Estudio de los fenómenos de hinchazón, absorción electrolítica, y la 
relación de especificidad con el enlace entrecruzado. 


El descubrimiento de las resinas sintéticas inter- 
cambiadoras de iones en 1935 por Holmes y 
Adams [1], hizo posible la manufactura y, casi 
podríamos decir, el proyecto de intercambiadores 
de iones de propiedades reproducibles y bien 
definidas, que elevaron el nivel del intercambio 
iónico hasta convertirlo en una técnica importante 
cuyas aplicaciones se extienden actualmente, 
a campos científicos e industriales cada vez 
mayores. Hoy en día, todas las revistas técnicas y 
científicas ofrecen constantes ejemplos de sus 
aplicaciones casi universales: separación de bases 
orgánicas, amino-ácidos, isótopos; tratamiento de 
la sangre; purificación del azúcar; desmineraliza- 
ción de los aceites; producción de tierras raras 
puras; preparación de agua conductora. 


TIPOS DE INTERCAMBIADORES IONICOS 


Las resinas empleadas se producen general- 
mente por un proceso de polimerización tal como 
el de la condensación de los fenoles polihídricos 
con el formaldehído, o bien pueden ser substancias 
semejantes a los poliestirenos con enlaces cruzados 
por la adición de divinilbenceno en cantidades 
variables (Vid. figura 1). Los grupos de inter- 
cambio pueden introducirse antes o después de la 
condensación. 

Intercambiadores catiónicos. Son resinas que in- 
corporan grupos ácidos tales como —SO¿H, 
—CO¿H, o el —OH fenólico. Mientras el primer 
tipo se comporta como un ácido fuerte y por ende 
cambia su hidrógeno con igual facilidad a cual- 
quier valor del pH, las resinas carboxílicas son 
aplicables solamente para pH medios o elevados, 
ya que el hidrógeno en el grupo —CO,H 
moderadamente disociado es difícil de reemplazar 
por otros iones si la solución circundante contiene 
también un exceso de iones de hidrógeno. Esto es 
tanto más así en el caso de grupos —OH, los 


cuales al igual que los de los fenoles simples, 
liberan su hidrógeno sólo en soluciones de defini- 
tiva alcalinidad. No obstante, mientras el uso del 
intercambiador sulfonato es evidentemente nece- 
sario para las soluciones ácidas, las resinas car- 
boxílicas poseen ciertas ventajas en las soluciones 
neutras, ya que no solamente son de capacidad 
muy elevada (hasta 10,5 equivalentes por kg 
comparados con 4,8 para los mejores sulfonatos), 
sino que son frecuentemente más selectivas en sus 
propiedades de intercambio. 

Se está desarrollando un nuevo tipo de resina 
[2], que quizá tenga muchas aplicaciones. Son 
extremadamente selectivas para elementos de los 
grupos de transición. 

Intercambiadores aniónicos. Tal como las resinas 
con grupos ácidos actúan como intercambiadores 
de cationes, aquéllas con grupos amino en su 
estructura pueden actuar como adsorbentes o in- 
tercambiadores de aniones. Mientras que los gru- 
pos amino de los primeros intercambiadores de 
aniones eran ligeramente básicos, y de ahí que no 
pudieran adsorber aniones en solución alcalina, 
en cambio los intercambiadores más reciente- 
mente desarrollados utilizan los grupos amino 
substituídos, tales como 

—N(CHy)5*, —N(CH) (CH¿C¿H;5)*, 
y 
que son de un carácter más básico. El último tipo 
de resina es tan pronunciadamente básica que 
cualquier solución de sal sódica que pase a través 
de una columna de la misma emerge como solu- 
ción pura de hidróxido de sodio. 

Tanto los intercambiadores de cationes como 
los de aniones pueden producirse según formas 
muy variadas, por ejemplo, granular, o esférica, y 
muchos de ellos como bastoncillos, placas y mem- 
branas. Sus propiedades físico-químicas pueden 
también alterarse considerablemente variando las 
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primeras materias y por el grado de inter-enlace 
de sus cadenas monómeras. 


FISICO-QUIMICA DE LOS INTERCAMBIADORES 
DE IONES 

Equilibrio de distribución. Un importante aspecto 
de los intercambiadores de iones es su capacidad 
de diferenciación entre iones distintos, esto es, que 
muestran preferencia por la adsorción de los de un 
tipo con relación a otros. Esta propiedad se define 
por el factor de separación A,: 


en donde Xy/X, es la relación entre las fracciones 
molares de ambos iones 1 y 1 en la fase de resina, 
que están en equilibrio con las concentraciones 
correspondientes c, y cz en la fase acuosa. Al 
variar las condiciones este factor no es necesaria- 
mente constante; puede depender de la concentra- 
ción total de la solución acuosa, o de la relación 
Xy/X,, o de la presencia de un tercer disuelto. A 


fin de que dos disueltos sean fácilmente separables, 
k, debe diferenciarse de la unidad tanto como sea 
posible. k, es un parámetro importante en las 
ecuaciones de la teoría de separación en la columna 
cromatográfica. 

En general, la afinidad del intercambiador para 
un ión aumenta con la carga iónica de este. Así 
Th*+ > Al9%+ > Ca?+ > Na*, Dentro de un tipo 
dado de valencia, hay una gran latitud para 
expresar el orden; la afinidad corre parejas con la 
creciente masa atómica, o con el volumen cre- 
ciente del ión no hidratado, o con el radio decre- 
ciente del ión hidratado; pero sea cual fuere la 
explicación el orden generalmente es: Cs > Rb 
>K > Na > Li, y Ba > Sr > Ca > Mg > Be, 
y La > Al. 

El grupo NH,* se comporta más bien como el 
potasio, siendo por lo común más fuertemente 
adsorbido. La posición del ión hidrógeno varía 
para diferentes tipos de intercambiador. Para 
intercambiadores ácidos débiles, o sea con grupos 
carboxílicos, es el ión univalente más fuertemente 
adsorbido y está probablemente unido 
covalentemente; mientras que para 


o 


o 
o 


intercambiadores de elevada acidez 
que contienen grupos sulfonato, su 
afinidad está entre la del Li y del 
Na, generalmente más cerca de la 
del primero, y así el ión está probable- 
Cation mente contenido en la resina como 

un ión hidratado. 


CLAVE 
Estireno 


Divinil- 
benceno 


eS o La afinidad para iones amoniacales 
o substituídos aumenta con su tamaño: 
NH,*< (NH¿CHj)+ 
< NH,(CH,)a* < 
o < N(C¿H 5) 
por más que se alcanza un límite de- 


o 8%, Divinilbenceno 


bido a la incapacidad de los cationes 
muy grandes tales como 


< 


5) 2* 
o para difundirse en algunas resinas. 
No hay ninguna regla simple 
aplicable a los iones de los elementos 
de transición. Los iones univalentes 
A Tl+ y Ag+* se adsorben con más in- 
tensidad que otros iones de igual 
a valencia, pero la afinidad del Cu, Ni 
y Co, por ejemplo, está entre la del 
o Mg y el Ca (Vid. figura 2). 


Escala aumentada 


20%, Divinilbenceno 


Cuando se intercambian iones de 
distinta valencia, el que el factor de 


FIGURA 1-— Representación esquemática de intercambiadores estirénicos sul- 
Jfonados con enlaces transversales. Obsérvese el enlace transversal más rígid 


cuando el contenido de divinilbenceno es más elevado. 


separación k, sea mayor o menor que 
la unidad, (o sea cual de los iones es 
adsorbido más intensamente) depende 
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FIGURA 2 — Prueba de la ecuación 3 para el intercambio de 
tones heterovalentes. (Según Kitchener y Kressman [5].) 


en gran parte de la concentración total. Con- 
sideremos el caso en que los iones 1 y 1 son de 
valencias Y, y > las concentraciones 
acuosas son c, y C,, y en la fase resina las fracciones 
equivalentes son x, y x= 1 — x,. Entonces la 
reacción estoiquiométrica del cambio es (des- 
preciando el movimiento del agua durante el 
intercambio): 


Va [yes +01  --(2) 


que en equilibrio sigue la ley de masas 


........-.(3) 


No debe confundirse el factor de equilibrio A, con 
el factor de separación k,. 


e xa 


hi, 


(4) 
Así, mientras el ion de mayor valencia se adsorbe 
más intensamente en solución diluída, de la 
ecuación 4 se deduce que incrementando con- 
siderablemente la concentración acuosa total, 
aumenta también la afinidad relativa del ión de 
menor valencia (1), y la preferencia expresada 
por k, puede, en ocasiones, invertirse totalmente. 

Cabría suponer que el factor de equilibrio k, 
fuera casi independiente de la concentración 
acuosa total y de la relación entre iones en la fase 
resina, y en efecto, si se traza la gráfica de x,”2/xy” 
y c/c, como abcisas y ordenadas respectiva- 
mente, se obtienen con frecuencia curvas aproxi- 
madamente lineales (Vid. figura 2, según el 
artículo de Kitchener y Kressman [5)). 

El hecho de que no sean siempre exactamente 
lineales se debe a un número de suposiciones para 
su simplificación, contenidas en la ecuación 3. 


Estrictamente hablando, no deberían emplearse 
concentraciones y fracciones equivalentes de los 
iones, sino actividades del electrolito en la solución 
y en la fase resina. Para la fase acuosa, éstas 
pueden a veces determinarse por medio de tablas, 
pero hasta ahora casi nada se conoce de las 
actividades de la fase resina y la determinación de 
sus valores depende en gran parte de las suposi- 
ciones hechas por distintos autores. Además, en 
las ecuaciones 2 y 3 se ha despreciado el movi- 
miento del agua que entra y sale de la fase resina 
debido a la diferente hidratación de distintos 
iones. Para tenerlo en cuenta, debería intro- 
ducirse otro término en la ecuación 3, conteniendo 
las actividades del agua, y el cambio afecta igual- 
mente a las actividades de los iones en la fase 
resina. A concentraciones acuosas elevadas, otro 
factor entra también en juego, ya que la resina 
adsorbe electrolitos además de los iones de inter- 
cambio con lo que la «concentración» interna y 
los coeficientes de actividad quedan profunda- 
mente afectados. 

En las resinas de elevada capacidad estas des- 
viaciones del caso ideal son muy pronunciadas, 
especialmente cuando intervienen iones de ele- 
mentos del grupo de transición. La figura 3 
indica las variaciones de k, (el cual, si las frac- 
ciones equivalentes representan las actividades, 
debería ser casi constante) según la composición 
de la resina, para el cambio Na y Ag en el Dowex 
50 (un producto comercial). Como que los 
equilibrios de la figura 3 fueron determinados en 


Ke 


un 
o 
= 
un 
e 
o 


FIGURA 3 — Variación de la constante de equilibrio ke 
para el intercambio de plata contra el sodio en el Dowex 50 
con la fracción de plata en el intercambiador [7]. 

k, = XAgANa] XNadAg. 
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soluciones diluídas y además se tomaron en con- 
sideración los coeficientes de actividad en la fase 
acuosa, la causa de esta falta de concordancia debe 
buscarse en la fase resina; los únicos fenómenos 
que podrían explicar esta gran variación de k, 
deben incluir una enérgica interacción entre los 
dos cationes adsorbidos. Tal interacción puede 
ser debida ya a una deshidratación de un ion por 
el otro, o bien a la mutua repulsión electrostática 
de los iones, que bajo tales circunstancias puede 
causar una variación del grado de formación de 
pares iónicos con el grupo sulfonato de la resina. 
El aumento de la formación de aparejamiento de 
iones en uno de los cationes cambiantes, reduce la 
actividad de este catión en la fase resinosa y, por 
ende, es adsorbido más enérgicamente. 


HINCHAZON E INCORPORACION DEL 
ELECTROLITO EN LAS RESINAS 
Los experimentos en este campo se relacionan 

con los factores siguientes: 

1. La pérdida de agua por resinas con cationes 
diferentes bajo una presión reducida de vapor 
de agua [2]. (Vid. figura 4). 

2. La pérdida de agua, y 

3. La incorporación del exceso de electrolito en 
las resinas cuando están en contacto con solu- 
ciones acuosas concentradas que contienen 
sales del catión cambiante. 

4. La conductancia y la transferencia del electro- 
lito en la resina [2]. 


g 
3 
60 
0 
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 


aw = Humedad relativa 


FIGURA 4 — Contenido de agua de hinchamiento del Dowex 
50 con cationes diferentes bajo presiones de vapor de agua 
variables [7]. aw = PpH10/PH:0 saturada. 


Las figuras 5a y 5b muestran algunos de los 
resultados que indican claramente el considerable 
cambio de volumen que experimenta la resina al 
colocarla en soluciones de distintas concentra- 
ciones. Es evidente que todo tratamiento físico- 
químico del equilibrio de la resina debe tener en 
cuenta el trabajo requerido para extender o con- 
traer las cadenas de enlaces transversales de la 
resina. Estos resultados experimentales requieren 
que se considere la fase resina como una solución 
de electrolito concentrada y restringida por la 
estructura elástica de la resina, que evita que 
aquella se hinche más allá de cierto límite. La 
aplicación de la termodinámica [2] a tal modelo 
hace posible estimar someramente la cantidad de 
electrolito incorporado, observada según experi- 
mentos del tipo indicado en la figura 5. Al hacer 
esto, se nota que la real absorción excede en 
mucho la cantidad teóricamente calculada, lo que 
sólo puede indicar que la actividad del electrolito 
dentro de la resina es considerablemente menor 
de la que sería si los coeficientes de actividad 
molar media del resinato tuvieran valores com- 
parables a los de otras sales de Na, por ejemplo, 
cloruros o nitratos. W. Juda llegó a la misma 
conclusión partiendo de la determinación de los 
números de transporte dentro de la fase resina [2]. 
Esto indica que un resinato de sodio considerado 
como una solución acuosa de iones de Na y de 
iones de sulfonato no se disocia completamente en 
dos iones que puedan tratarse como partículas 
completamente independientes en la solución. 
Esto puede ser debido a diferentes razones: 

1. La disociación en anión y catión puede ser 
incompleta, probablemente debido a la proxi- 
midad de materia orgánica que reduce la 
constante dieléctrica. 

2. Los grupos aniónicos, al estar unidos a la estruc- 
tura de la resina, pueden dejar de actuar como 
partículas completamente independientes. 

3. Las atmósferas iónicas, tal como las concibieron 
Debye-Húckel en su teoría de las soluciones 
electrolíticas [6], son diferentes de aquéllas en 
una solución acuosa. Esto puede ser debido a 
las restricciones de espacio impuestas por la 
matriz de resina orgánica, o bien a la limita- 
ción de la movilidad de los aniones (en el inter- 
cambiador de cationes) que no permite la 
formación de una atmósfera iónica negativa 
alrededor de un catión. 

Todas estas posibilidades actúan hacia una 
reducción de los coeficientes osmóticos y de 
actividad del resinato metálico y como que todas 
ellas pueden ocurrir simultáneamente (pero en 
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grado diferente para iones distintos) no será fácil 
establecer tales consideraciones de forma cuantita- 
tiva. 

Sin embargo, existe un número de aspectos que 
muestra que el concepto de tratar los inter- 
cambiadores iónicos como electrolitos acuosos 
concentrados, es un gran paso hacia la compren- 
sión de sus propiedades fundamentales [2]. 

Considerando el caso de los poliestirenos sul- 
fonados con enlaces transversales (de los cuales la 
Amberlita 1.R. 120, Dowex 50, y Zeo-Karb 225 
son tipos comerciales bien conocidos) las varia- 
ciones en los enlaces transversales de las cadenas 
monómeras de poliestireno pueden conseguirse 
variando la cantidad de divinilbenceno (Vid. 
figura 1). Cuanto menor sea la proporción de 
enlaces transversales tanto menor serán las fuerzas 
opuestas a la tendencia de la resina (tendencia 
común en todos los electrolitos) a formar una 
verdadera solución acuosa al entrar en contacto 
con agua. Esto indica que una resina de enlaces 
transversales reducidos en contacto con una solu- 
ción acuosa diluída se hidratará mucho más que 
una resina de enlaces transversales elevados. 
También, la resina hinchada, de enlaces trans- 
versales reducidos, considerada como una solución 
electrolítica acuosa, aunque su capacidad por 
gramo de resina seca sea casi la misma, posee un 
índice molar de resinato (= número de equiva- 
lentes de grupos de intercambio por 1000 g de 
agua de hinchamiento) más pequeño. 


CARACTERES ESPECIFICOS DE RESINAS CON 
ENLACES TRANSVERSALES DISTINTOS [2] 


Cuando dos electrolitos están presentes y con- 
sideramos el caso relativamente simple de que 
ambos cationes sean univalentes y la solución 
acuosa diluída, la teoría para un caso más bien 
ideal nos conduce a un valor para el factor de 
equilibrio 


My 
Va) +108 (Y2,/Yn,) - - (5) 


en donde Y, y Yr, son los coeficientes de 
actividad molar media de los dos resinatos puros, 
P es una función del volumen de la resina equiva- 
lente a su presión de hinchamiento, V, y V, son los 
volúmenes iónicos de los cationes no hidratados, 
y las m y m son los valores molares de las fases 
acuosa y resina respectivamente, que en el último 
caso se computan como si el resinato estuviera 
disuelto en el agua de hinchamiento. Los coefi- 
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Cantidad molar de Nal 
FIGURA 5 — La pérdida de agua (1), el cambio de volumen 
(11) y la incorporación de Nal (mx) por el Na-Dowex-50, 
cuando está en contacto con soluciones acuosas de yoduro 
sódico de concentraciones diferentes [7]. 


cientes de actividad de electrolitos no hidratados 
son, en general, tanto menores cuanto mayores son 
los volúmenes iónicos de los cationes no hidrata- 
dos, por ejemplo, Va, > Vna Y Yair < Ynaci- Los 
dos términos de la derecha de la ecuación 5 tienen 
por lo tanto signos diferentes. Como que experi- 
mentalmente conocemos que k,' crece al aumentar 
el valor de V¿ — V,, es evidente que el término 
log(yr,/Yr,) es predominante y el término corres- 
pondiente a la presión de hinchamiento no 
puede tener un gran significado desde el punto de 
vista del factor de separación. Empleando un 
modelo parecido para iones de distinta valencia 
(v, y 12), el factor de equilibrio pasa a ser 


(6) 


en donde k,' es una función complicada de la 
presión, de los volúmenes iónicos y de los coefi- 
cientes de actividad. Tal como indica la tendencia 
de las series desde el Ba hasta el Be, el último es el 
factor predominante. Sin embargo, las cantidades 
molares en la fase de resina no son un medio 
adecuado para representar la composición de fase, 
ya que requieren conocer el contenido de agua de 
la resina. Su proporción puede reemplazarse con- 
venientemente por las funciones equivalentes 
Xx, = + Y = + 
ya que (v,n, + dany) es la capacidad de la resina 
y, por lo tanto, constante. No puede reemplazarse 
por las fracciones molares X, = m,/(n, + n3) y 
= M2/(n, + ya que el número total de 
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mols/g de resina (n, + rn) en una mezcla hete- 
rovalente es en sí misma una función de la 
relación entre los dos iones de la resina. Esto 
explica el experimento de Duncan y Lister [4], 
que muestra que en el caso de un cambio NH,—La 
se consigue una mayor constancia de k,' em- 
pleando fracciones equivalentes que no con frac- 
ciones molares. 

Volviendo a la ecuación 5, observamos que el 
factor de equilibrio k,' es principalmente una 
función de la razón entre los coeficientes de acti- 
vidad de los dos resinatos. Es un hecho bien 
sabido que los coeficientes de actividad de los 
electrolitos acuosos son muy parecidos en las solu- 
ciones diluídas, donde siguen la ley limitativa de 
Debye-Hickel, pero que divergen al aumentar la 
concentración. Es, por lo tanto, aparente que al 
disminuir los enlaces transversales y, por ende, 
debido al mayor hinchamiento, cambiando el 
resinato en una solución más diluída, la razón entre 
los coeficientes de actividad así como también el 
valor de k,' deberían disminuir, esto es, la resina 
debería perder eficacia para la separación de 
iones. Por experimentación [2] se ha demostrado 
que así sucede realmente. 

La natural consecuencia de esto sería llegar a 
la conclusión de que el mayor enlace transversal 
posible debería ser el más favorable para la ob- 
tención de resinas de especificidad elevada. Sin 
embargo, en la práctica hay un límite para el 
incremento útil del enlace transversal, ya que 
cuando éste es muy elevado produce resinas que 
ofrecen un comportamiento anormal. Por ejemplo: 
resinas con enlaces transversales con un 20%, o 
más de divinilbenceno muestran una gran pre- 
ferencia para el Na*, en una resina Na-H que 
contiene principalmente H*; muestran en cambio 
una preferencia para el H+ en una mezcla que 
contiene principalmente Na*; en una composición 
de resina intermedia el enriquecimiento de cual- 
quiera de los iones es pequeño o nulo. Una razón 
(y no necesariamente la única) para tal comporta- 
miento puede ser que las resinas de enlaces trans- 
versales elevados contienen muy poca agua y que, 
en consecuencia, los cationes de la resina no hallan 
agua suficiente para su normal hidratación. Por 


lo tanto, las moléculas de agua disponibles se 
repartirán de la forma que proporcione el más 
bajo nivel de energía posible. Esto quiere decir 
que la interacción tendrá lugar entre iones dis- 
tintos de igual signo: una posibilidad que, según 
Bronsted, no cabe considerar en soluciones más 
diluídas [6]. 

Existen otras consideraciones que no hacen 
aconsejable el incrementar los enlaces transver- 
sales de las resinas más allá de un cierto punto. 
Cuando las resinas se hinchan menos, su porosidad, 
que proporciona un intercambio libre y rápido 
con los iones de la solución, también decrece y la 
velocidad de intercambio que está controlada por 
la difusión de iones dentro de la fase resina 
(excepto en las soluciones extremadamente diluí- 
das), disminuye muy rápidamente. Para resinas 
de enlace transversal elevado no es posible que los 
grandes iones orgánicos ganen acceso hasta su 
interior [2]. 

Un aspecto de interés físico-químico que hasta 
ahora no ha sido específicamente mencionado es 
el diferente grado de hinchamiento de una resina 
dada, al variar el catión de intercambio. Al 
cambiar, por ejemplo, de Li a Na a Rb a Cs, 
encontramos que la resina se contrae debido a la 
pérdida de agua (Vid. figura 4). Esto puede 
explicarse de diferentes maneras. Puede decirse 
que cada uno de estos iones será más hidratado 
que los subsiguientes; o podemos decir que, 
tratando la resina como una solución electrolítica 
acuosa, el coeficiente osmótico de los resinatos 
decrece según el orden dado, ocasionando así un 
hinchamiento menor. Como los coeficientes 
osmóticos de electrolitos en soluciones acuosas 
concentradas se determinan por medio del grado 
de hidratación de sus cationes, ambas explica- 
ciones deben indicar una misma tendencia. No 
obstante, la última no sólo abre una posibilidad 
para un tratamiento cuantitativo, sino que con- 
duce a la conclusión de que los cationes de igual 
valencia deberían ser adsorbidos tanto más in- 
tensamente cuanto menos hinchen a la resina y 
viceversa. Excepto para el hidrógeno, dicha con- 
clusión está de acuerdo con los resultados experi- 
mentales. 
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«Mr. Warltire, un buen 
DOUGLAS McKIE 


quimico » 


Fragmentos de la biografía de un conferenciante-viajero de Ciencia natural que asistió a 
Priestley en el descubrimiento del oxígeno, con una bibliografía de sus obras aún existentes, 


dedicadas principalmente ala uso de sus oyentes. 


John Warltire es conocido por los historiadores de 
la química como profesor errante y como amigo 
de Joseph Priestley. Cuando éste, en 1774, planeó 
una serie de experimentos con su nueva lente de 
quemar, que le condujo al aislamiento del «aire 
deflogisticado», u oxígeno, dejó apuntado que 
«Mr. Warltire, un buen químico y profesor de 
física, se hallaba por entonces en Calne; yo le 
expliqué mis puntos de vista, y él me proveyó de 
muchas substancias que, de otro modo, yo no 
hubiera podido procurarme» (Experiments and 
Observations, Londres, 1775, 11, 34). En el curso de 
estos experimentos clásicos, Priestley tuvo duda de 
la autenticidad del mercurius calcinatus que estaba 
usando, por habérselo comprado a un boticario 
corriente, y obtuvo una muestra de Warltire, «que 
éste le aseguró que era genuina» (1bid., p. 36). 

El 3 de enero de 1777, Warltire escribió a 
Priestley informándole de ciertas observaciones 
que había hecho. Señalaba entre ellas la de haber 
notado que, al quemar un chorro de «aire in- 
flamable» en un recipiente lleno de aire común, 
éste «se contraía en una quinta parte de su exten- 
sión original, y que inmediatamente después de 
extinguirse la llama, aparecía en casi todo el 
recipiente una fina substancia polvorienta, seme- 
jante a una nube blanquecina» (1bid., 1777, 11, 
367). 

Esta notable observación, hecha por Warltire a 
fines de 1776 o principios de 1777, no parece haber 
sido advertida con anterioridad por los escritores 
implicados en la «controversia del agua», pero 
condujo a Warltire a ulteriores y mejor conocidos 
experimentos, que discutió con Priestley y que 
fueron comunicados a Cavendish, según éste reco- 
noció. Warltire, en sus nuevos experimentos, 
quemó mezclas de aire común y «aire inflamable» 
en un globo cerrado de cobre, usando cantidades 
pesadas, a fin de esclarecer el problema, muy 
debatido entonces, de si el calor tenía peso o no; 
y, al vaciar el globo con el soplo de un fuelle, para 
efectuar el próximo experimento, observó que 
salía del globo «un escape de humo». Priestley, 
intrépido experimentador, le dijo a Warltire, sin 


embargo, que estimaba más seguro usar reci- 
pientes de cristal y, predicando con el ejemplo, 
hizo tales experimentos en presencia de Warltire. 
Éste siguió el consejo y observó, como Priestley, 
que «aunque el cristal estuviese limpio y seco 
antes del experimento, aparecía cubierto de rocío 
después de quemar el aire» . . . (Experiments and 
Observations, Birmingham, 1781, 11, págs. *396-7). 
La carta que describe estos resultados está fechada 
el 18 de abril de 1781. 

Priestley, comentando esta observación, en 
1781, escribió: «Debo añadir que en el momento 
en que Warltire vió la humedad en el interior de la 
redoma de cristal, dijo que esto venía a confirmar 
la opinión, mantenida por él hacía tiempo, de que 
el aire común deposita su humedad cuando es 
flogisticado» (1bid., p. *398). Priestley compartía 
dicha opinión. 

Aquel rocío fué identificado más tarde por 
Cavendish como agua pura. Su explicación del 
fenómeno difiere poco de la de Warltire y Priestley, 
pues suponía que el rocío era depositado por los 
dos gases, el aire común y el aire inflamable, en 
cuya composición entraba el agua. 

Agudo observador, buen experimentador, exce- 
lente conferenciante, amigo y asociado de Priestley, 
Cavendish, Erasmus Darwin, Wedgwood y otros, 
Warltire desempeñó un importante papel en el 
desarrollo de la química del siglo xvi. La in- 
vestigación de muchos años, con más pesquisas 
inútiles que fructíferas, ha logrado iluminar 
algunos detalles de su vida. 

Según tradición de su familia, Warltire era de 
origen griego, y vino a Inglaterra en temprana 
edad, huyendo de la persecución religiosa. 

Warltire se dedicó desde muy joven a dar con- 
ferencias y a escribir sobre temas científicos. En 
1766, cuando tenía 27 años, se publicó en Londres 
una cuarta edición (de la que se conserva un 
ejemplar) de su obra: A Short Account of the Solar 
System; Air and Atmosphere; Electricity; and of such 
Instruments as are necessary to make Experiments, par- 
ticularly to explain and demonstrate those Sciences. 
Intended chiefly for the Use of such Ladies and Gentlemen, 
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who attend the Author's Lectures upon those Subjects. 
(Breve relación del Sistema Solar; Aire y Atmós- 
fera; Electricidad; e instrumentos necesarios para 
hacer experimentos, particularmente para ex- 
plicar y demostrar esas ciencias. Destinado 
principalmente para el uso de las señoras y 
caballeros que asisten a las conferencias del autor 
sobre estos temas.) Esta cuarta edición no repre- 
senta necesariamente una gran circulación del 
libro. Parece deducirse del examen de sus otras 
obras que Warltire tenía libros impresos en 
conexión con sus conferencias, y que se añadía 
una nueva portada al libro de que se trataba, en 
cada localidad de las que recorría el autor en el 
curso de sus lecciones. Todos los libros de Warl- 
tire son ahora muy raros. 

Otra obra de Warltire es la titulada: Concise 
Essays upon Various Philosophical and Chemical Sub- 
jects; Proper to be read before or after attending Courses 
of Chemistry, or, Experimental Philosophy, etc. (Lon- 
dres, sin fecha) (Ensayos breves sobre varios temas 
físicos y químicos. Propios para ser leídos antes o 
después de asistir a los cursos de Química o Física 
Experimental). El Catálogo del Museo Británico 
sugiere el año 1770 como fecha de la publicación; 
pero, como el aire deflogisticado, que no fué 
aislado hasta 1774, ni fué nombrado así por 
Priestley hasta 1775, aparece en el texto, el libro 
no puede ser anterior a 1775. Una edición pos- 
terior de los «Ensayos breves, etc.» fué publicada en 
Nottingham en 1781. Entre otras obras de Warltire 
figuran: Analysis of a Course of Lectures in Experi- 
mental Philosophy; with a brief Account of the most 
necessary Instruments used in the Course, and the Gradual 
Improvements of Science: Intended chiefly for the Use of 
the Author's Audience, etc. (Exeter, 5” edición, 1767; 
Londres, 6” edición, 1769) (Análisis de un Curso 
de Conferencias sobre Física Experimental; con 
una breve explicación de los instrumentos más 
necesarios, utilizados en el curso, y de los avances 
graduales de la ciencia. Destinado especialmente 
para uso del auditorio del autor); Tables of the 
Various Combinations and Specific Attraction of the 
Substances employed in Chemistry. Being a Compendium 
of that Science: Intended chiefly for the Use of those 
Gentlemen and Ladies who attend the Author's Lectures, 
etc. (Londres, 1769) (Tablas de las Varias Com- 
binaciones y Atracciones Específicas de las Subs- 
tancias empleadas en Química. Compendio de 
esta ciencia. Destinado especialmente a los caba- 
lleros y señoras que asisten a las conferencias del 
autor); A Course of thirteen Lectures upon General 
Chemistry; including the Theory and Experiments agree- 
able to the latest Discoveries (Curso de trece lecciones 
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sobre Química General; incluyendo la Teoría y 
los Experimentos acordes con los últimos Descubri- 
mientos). (Es un resumen del curso, sin lugar ni 


“fecha de publicación); y Synopsis of Natural and 


Artificial Chemistry (Sinopsis de Química Natural 
y Artificial). (Sin lugar ni fecha de publicación; 
mencionado por H. C. Bolton en su Bibliography of 
Chemistry, y único libro, entre los aquí mencionados, 
no visto por el autor de este artículo.) Todos estos 
libros parecen haber sido impresos en los lugares 
donde Warltire daba sus conferencias, para ven- 
derlos a su público. Algunos llevan las palabras: 
«Impreso para el autor». El Curso de trece Lecciones 
declara que «los Suscriptores pagan Una Guinea 
por el Curso y pueden enviar Substitutos. Los no 
suscriptores pagan dos chelines con seis peniques 
por cada lección a la que asistan». 

Warltire era ya bien conocido de Priestley en 
1774, como hemos visto. En 1774 0 1776, Erasmus 
Darwin le invitó a ayudarle en ciertos experi- 
mentos sobre el enfriamiento producido en una 
bomba de aire, al vaciarse. Estos experimentos 
fueron explicados más tarde en la Phil. Trans. (78, 
43, 1788), donde Darwin describió a Warltire 
como «un celebrado profesor errante de Física». 

Warltire vió reconocidos sus méritos por los 
científicos de su tiempo. El 2 de octubre de 1782 
fué elegido miembro honorario de la Sociedad 
Filosófica y Literaria de Manchester; su nombre 
aparece en la lista de las Memorias de la Sociedad 
(1789). Eran miembros honorarios los que se 
habían distinguido en los diversos campos de 
actividad en que se hallaba interesada la Sociedad, 
y que no podían asistir con regularidad a las 
reuniones de la misma, por residir fuera de Man- 
chester. Warltire fué uno de los 55 miembros 
honorarios. Entre sus colegas figuraron John 
Aikin, John Coakley Lettsom, Magellan, Priestley, 
Benjamin Rush, Samuel Foart Simmons, Volta, 
Wedgwood, Martin Wall, Vic d'Azyr, Erasmus 
Darwin, Benjamin Franklin, Richard Watson y 
Lavoisier. El nombre de Warltire aparece en las 
listas hasta 1790, pero no después. En aquel año, 
Banks, Berthollet, Girtanner y Kirwan figuraron 
entre los añadidos a dicha lista. 

Pueden obtenerse algunos detalles sobre la vida 
de Warltire de ciertas cartas conservadas en la 
Oficina de Contraste de Birmingham y en el 
Museo de Wedgwood, de Barlaston. Vamos a 
reproducir aquí algunos extractos, con la amable 
autorización del Contrastador de Birmingham y 
de Messrs. Josiah Wedgwood and Sons. 

El 28 de septiembre de 1776, Priestley escribió 
desde Calne a Matthew Boulton: «Como sé que se 
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complace usted en todo lo que se refiere al pro- 
greso de la ciencia, me tomo la libertad de reco- 
mendarle a Mr. Warltire, que lleva viviendo 
algún tiempo por estas tierras y que va a dar 
algunas conferencias, sobre el tema del aire, en 
Birmingham. Me parece un excelente físico, a la 
vez que un hombre modesto y afable. Está per- 
fectamente enterado de esta materia, y ha pre- 
parado una serie de experimentos que han pro- 
ducido una gran impresión dondequiera que los 
ha realizado. Ha tenido la amabilidad de pasar 
algún tiempo conmigo y me ha prestado un gran 
apoyo en mis últimos experimentos . . .» (MS., 
Oficina de Contraste, Birmingham). 

Copiamos ahora de una carta escrita a Warltire, 
el 5 de febrero de 1779, por Wedgwood, de su pro- 
pia mano: «Sentí mucho no estar en casa cuando 
me hizo usted el honor de su visita en Etruria, y 
espero tener mejor suerte otra vez. Recibí su 
carta del 27 del pasado, y no le he contestado 
antes porque deseaba asegurarme de que tendría 
usted suficiente número de suscriptores, para 
animarle entonces a visitarnos. Aunque estoy 
ahora convencido de que habría aquí bastante 
número de subscriptores para completar el audi- 
torio que usted desea, algunos amigos me indican 
que tendría usted más público hacia mediados de 
verano ... Leagradecería que me comunicara su 
determinación lo antes posible» (MS.E. 18875-26, 
Museo de Wedgwood). 

Parece que Warltire eligió la primera fecha, 
pues Wedgwood escribió a Thomas Bentley, el 17 
de febrero de 1779, diciéndole que «Mr. Warltire 
vendrá aquí el próximo sábado para ofrecernos 
algunas enseñanzas, y como mis vecinos parecen 
determinados a no verle más que tres días por 
semana, habrá de pasar bastante tiempo antes de 
que yo pueda tener el gusto de verle a usted en 
Turnham Green». (MS.E. 18877-26, Museo de 
Wedgwood). 

Una carta posterior, del 8 de marzo de 1779, 
dirigida por Wedgwood a Bentley, refiere que 
Warltire había usado en sus lecciones uno de los 
«microscopios solares» de Martin, y que esto le 
había permitido exhibir con detalle algunos 
camafeos, recomendando la aplicación del mismo 
método para la exhibición de otras obras de arte, 
y de la solución y precipitación de metales, crista- 
lización, animálculos y circulación de la sangre 
(MS.E. 18882-26, Museo de Wedgwood). 
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El septiembre de 1781, Warltire dió un curso de 
conferencias en Chesterfield. Matthew Boulton, 
en carta del 25 de septiembre, dirigida a Watt, 
dice: «Nos detuvimos de nuevo en Chesterfield. 
Encontré allí a Mr. Warltire, dando lecciones de 
Física» (Boulton MSS., Biblioteca de Birming- 
ham). 

El 19 de junio de 1784, Christopher Gullet 
escribió desde Beerferris a Matthew Boulton, que 
se hallaba en Truro, refiriéndole ciertos análisis 
realizados por «su digno amigo (de Boulton) Mr. 
Warltire», y citándole un extracto de una carta 
dirigida por Warltire, desde Topsham, el 24 de 
mayo de 1784, al Rev. W. Radcliffe, de Plymouth, 
donde se formulaban análisis de mineral de plomo, 
que contenía una gran proporción de plata (MS., 
Oficina de Contrastes de Birmingham). 

El último detalle de la vida activa de Warltire 
que hemos podido captar se refiere al «Curso de 
diez lecciones sobre las partes más interesantes de 
la Física», que dió en Rotherham en 1803, donde 
había actuado como conferenciante sobre estos 
temas durante unos 50 años, y al que asistieron 
los estudiantes de la Academia de Rotherham 
(H. McLachlan, English Education under the Test 
Acts, Manchester, 1931, p. 203). 

Se ha encontrado un anuncio de un curso de 
conferencias, por Warltire, que apareció en el 
Exeter Flying Post del 10 de abril de 1767, y que 
decía así: «Un Curso de Física Experimental; en 
casa de Mr. Castiglione, Gandy'”s Lane, Exon; 
empezará el lunes 13 de abril, a las cuatro de la 
tarde. Por John Warltire». 

Warltire murió en Tamworth y fué enterrado 
el 23 de agosto de 1810. Fué descrito como «un 
hombre alto, de tez morena, con larga cabellera 
negra y rostro pálido». Se ha dicho que en su 
edad temprana vivió entre los árabes; pero su 
experiencia más dramática le ocurrió en el 
distrito solitario y árido de Morridge, viajando a 
caballo desde Bakewell a Leek. 

El autor de este artículo desea expresar su 
gratitud a los numerosos corresponsales y biblio- 
tecarios que le ayudaron a buscar y reunir estos 
detalles; especialmente a Mrs. G. Warltire; al 
Concejal Norman W. Tildesley; a Mr. Arthur 
Westwood, Contrastador de Birmingham; a Mr. 
A. E. Dodd, Doctor en Ciencias, y a la generosa 
y constante ayuda del Bibliotecario de la Ciudad 
de Birmingham, Mr. H. M. Cashmore. 


Nacimiento y desarrollo de un volcan 
FREDERICK H. POUGH 


Descripción de las fases de la erupción de Parícutin (México, 1943), composición de las 
bombas lanzadas y del flujo de lava. Las masas sueltas arrastradas por la lava formaron a 
veces colinas de 100 m, de apariencia similar a los conos secundarios. Notable formación 


de orificios de escape de gases (hornitos). 


Otras preocupaciones más graves disminuyeron el 
interés que en la prensa y entre los geólogos 
despertó en el mes de febrero de 1943 la aparición 
de un nuevo volcán en un trigal mexicano. Ocho 
años han pasado ya, y las continuas erupciones del 
pequeño cráter originario han producido un cono 
de escorias de buen tamaño, cubriendo además 
con más de un metro de lava muchos kilómetros 
cuadrados de antiguos bosques y terrenos. El 
nuevo volcán tomó el nombre de Parícutin de la 
aldea india más cercana. Sus humos se elevan 
cerca del centro del Estado de Michoacán, a unos 
320 km de la ciudad de México y a una distancia 
semejante del Pacífico. 

El cinturón en que está emplazado lo forma una 
banda de productos volcánicos sobre una base de 
sedimentos y rocas graníticas. Son puntos de tal 
cinturón los grandes volcanes mexicanos, y el 
mayor de todos, el Orizaba, sirve de contrafuerte 
del borde oriental. Popocatepetl e Ixtaccihuatl se 
disputan el interés de los turistas que visitan la 
ciudad de México, y Colima se encarama cerca de 
la costa pacífica; los volcanes menores, y más 
numerosos, cubren toda la zona intermedia en 
forma de millares de conos de escorias que se 
encuentran por todas partes: Parícutin es uno de 
éstos. 

Era imposible, en el momento de la aparición 
de Parícutin, hacer un cálculo serio de la probable 
duración de su actividad. De rápido crecimiento 
inicial, había alcanzado una altura de 100 m en 
pocas semanas, y en mayo de 1943 medía ya 300, 
con un perfecto cono simétrico de unos 300 m de 
diámetro en la cima y más de 1 km en la base. 
Sus frecuentes paroxismos formaban un magnífico 
espectáculo. Después de varias semanas cambió 
el carácter de su actividad inicial — expulsión 
de bombas y fragmentos lávicos, sin presencia de 
materiales finos — y las erupciones de los años 
siguientes se caracterizaron, aparte de reversiones 
breves y periódicas al tipo inicial, por la expulsión 
de enormes cantidades de materiales sólidos, desde 


bastos lapilli a un polvo gris y ligero. Todas las 
cercanías quedaron cubiertas con dicha ceniza, 
que se depositó, dentro del radio de 1 km, hasta 
una altura de 6 m. Esos depósitos no se distri- 
buyeron uniformemente alrededor del cono, ya 
que los vientos predominantes durante la estación 
seca soplan del noreste y depositaron las cenizas 
a mayores distancias y produndidades hacia el sur 
y oeste del orificio. El cambio de los vientos 
durante la estación húmeda causó considerable 
deposición de ceniza uniformemente alrededor del 
cono, disminuyendo gradualmente su espesor 
hasta unos cm a una distancia de más de 16 km 
del cráter. 

Los bosques que rodean el volcán son pinares y 
robledos, quedando diversamente afectados ambos 
tipos por la ceniza: los pinos pronto comenzaron 
a amarillear y los más cercanos al cono perecieron 
antes de un año; los robles ofrecieron mayor 
resistencia y continuaron produciendo nuevas 
yemas que, en tales condiciones, no podían sobre- 
vivir, pereciendo también por el fin el árbol. 
Influían en esto diversos factores, siendo probable- 
mente el más importante el efecto abrasivo y 
obstructivo de la ceniza sobre las hojas. Otro 
agente secundario y más lento fué que las raíces 
quedaron enterradas más profundamente, lo que 
redujo la vitalidad de los árboles ya severamente 
afectados. Las ramas de los pinos próximos al 
cono aparecían sin corteza y como pulidas con 
papel de lija en sus superficies superiores. 

Además de la marcada abrasión superficial 
causada por la ceniza al caer existe la complica- 
ción de las polvoreadas que levanta el viento. 
Durante la estación seca el sol brilla a diario sobre 
los campos cubiertos de una espesa capa de un 
polvo rocoso finísimo. La elevación de la tem- 
peratura en ciertos puntos produce fuertes 
corrientes de convección que se desplazan por el 
campo arrastrando el polvo por todas partes. 

Contribuyen a la formación de la masa del cono, 
además de la ceniza, materiales de mayor tamaño 
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expulsados por el cráter. Las bombas que forman 
el armazón del cono son a veces muy numerosas 
y pueden, aunque pocas veces, medir 2m de 
ancho. La mayoría parece haber sido expulsada 
en estado sólido; es más, algunas deben de haber 
sido disparadas por el cráter para volver a caer 
repetidamente dentro del mismo antes de que un 
cambio en su trayectoria las desviase hacia las 
laderas del cono o más allá de éste. Su forma es, 
pues, principalmente el resultado de un proceso 
mecánico y es aun muy posible que en la molienda 
que se produce en el fondo de la chimenea del 
cráter se forme el fino polvo que flota en elevadas 
masas sobre el cono. La viscosidad de la lava, 
junto con su relativamente baja temperatura ha 
impedido el marcado desarrollo de las carac- 
terísticas bombas ovaladas que forman el tipo 
clásico de las deyecciones volcánicas. Aunque 
éstas han girado rápidamente en el aire y pre- 
cipitándose luego como balas por el talud del cono, 
su superficie apenas está marcada por la rotación; 
muchas de ellas se quiebran al caer y parecen 
encerrar tensiones internas que facilitan su frac- 
tura; muy pocas muestran costra alguna. 

A veces, tras una brillante explosión crepuscular 
de lava caliente y flúida, se encuentran bombas 
que muestran ligeramente la forma acostumbrada. 
Algunas tienen un interior aún más líquido, y se 
quiebran al caer emitiendo un peine de agujas 
cristalinas a lo largo de la fisura. Tales bombas 
son raras y se han producido únicamente en 
períodos de intensa actividad, cuando enormes 
erupciones de roca líquida y candente se precipi- 
taban volcán abajo silueteando con su fuego el 
perfil de éste. Otro tipo de bomba alargada y 
estirada hace suponer que el material fué forzado 
por la explosión a través de un orificio irregular. 
Como en la mayoría de los casos de este volcán, la 
elevada viscosidad de su lava ha preservado per- 
manentemente las formas al enfriarse. 

En ocasiones, las bombas se componían de rocas 
graníticas encerradas en una cáscara basáltica y 
es de suponer que representasen algunas de las 
zonas corticales a través de las que se había 
elevado la lava. Las primeras bombas de este tipo 
eran casi blancas, muy frescas y relativamente 
inalteradas en su apariencia externa. La observa- 
ción de secciones delgadas denotaba la existencia 
de cristales intergranulares y la iniciación de la 
re-fundición. Con el tiempo, los fragmentos 
graníticos se alteraron progresivamente, siendo 
substituídos por una espuma pumícea blanca, pero 
permaneciendo aún visibles como glóbulos acídi- 
cos en el magma basáltico. Uno de los últimos 


fragmentos de la garganta hallados había sufrido 
tan completa re-fundición que estaba convertido 
en una obsidiana gris y veteada, caída sobre el 
cono dentro de una especie de cáscara basáltica 
plástica. Antes de enfriarse, el basalto se había 
desprendido quebrando una cuña adherida de 
fragil cristal gris en la forma de una hilera de 
dientes separados a lo largo de una mandíbula de 
basalto. Parícutin ya no lanza bombas graníticas, 
las cuales sólo fueron comunes durante los pri- 
meros días y nunca comprendieron más que una 
pequeña proporción de la deyección total. 

Contínuamente han estado escapando grandes 
cantidades de lava en una sucesión de flujos por 
los distintos orificios que flanquean el cono. Uno 
de ellos estaba situado a media altura en uno de 
los taludes; todos los demás estaban mucho más 
bajos, cerca de la base y aun lejos de la misma. Se 
ha explicado su origen suponiendo la existencia de 
dos fallas paralelas que corren de NO a SE sobre 
las que se abren dichas bocas. En particular, los 
primeros flujos lávicos surgieron por el orificio 
principal, o muy cerca del mismo, y pudieron 
arrastrar sobre su propia superficie parte del 
material del cono mismo. Tales masas sueltas 
fueron transportadas hasta un kilómetro desde el 
punto de exflusión formando colinas de 100 m, 
que otra generación de geólogos podría hallar de 
muy difícil explicación, como no fuese suponiendo 
se tratase de conos secundarios con el cráter 
hundido. Ahora podemos quizás dar una inter- 
pretación más acertada a los conos parásitos des- 
critos en las cercanías del de Jorullo. A pesar de 
la repetida destrucción de los taludes de Parícutin 
por los flujos de lava, el volcán ha podido re- 
pararse muy bien hasta ahora. 

Al cabo de varios años es todavía perfectamente 
simétrico; más elevado en la actualidad por su 
lado NO, pero aún en proceso de crecimiento y 
manteniendo una silueta típica. 

En los últimos años los orificios lávicos han 
aparecido más lejos del cono y no han afectado 
tanto su simetría. La exflusión de lava por ellos 
parece durar bastante: un grupo hacia el O estuvo 
en continua actividad durante cuatro años; los 
orificios actuales al SE se iniciaron a principios de 
1948 y todavía producen la lava que forma los 
ríos que se dirigen hacia el N. 

No ha habido cambios notables en la lava o en 
su comportamiento desde la aparición de Parí- 
cutin. Las primeras lavas formaron inmediata- 
mente un gran muro de bloques caedizos, con un 
centro flúido pero muy viscoso y la perifería lo 
suficientemente enfriada para hacerse quebradiza. 
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Después de un año se observó que la temperatura 
de exflusión parecía un poco más alta, lo suficiente 
para que la lava al descubierto al derrumbarse una 


cara se escurriese como una pasta pegajosa. Como * 


los orificios de la mayoría de las primeras exflu- 
siones se hallaban ocultos bajo un cono de 
escombros, el carácter más líquido de la lava en 
dichos puntos sólo se pudo observar ocasional- 
mente. El primer flujo líquido fué de breve dura- 
ción, ocurriendo en junio de 1943. En febrero del 
44, la nueva serie de orificios abiertos al NO del 
cono mostraron, durante un período de varias 
semanas, buenas fuentes de una lava líquida, 
burbujeante y pegajosa que fluía como un lodo 
espeso, formando grandes coágulos negros en su 
superficie, y que finalmente se atoscaba y detenía 
a varias decenas de metros. La lava inferior aun 
líquida seguía fluyendo y arrastrando sobre su 
superficie una masa de negras rocas desmenu- 
zadas, hasta formar un gran lago de lava que 
avanzaba en un ancho frente que ofrecía el típico 
aspecto de bloques. La lava verdaderamente 
líquida y roja era visible lejos de los orificios única- 
mente cuando avanzaba en forma de lengua a lo 
largo de una torrentera, como en el caso de la lava 
que invadió finalmente el pueblo de San Juan de 
Parangaricutiro, a 5km de distancia en línea 
recta, pero mucho más lejos por el camino por que 
bajó la corriente de lava. 

Esta corriente de lava de San Juan, la más 
larga de todas, es notable por presentar, una vez 
petrificada, un carácter mucho más ceniciento que 
las demás. Su superficie muestra diseños anasto- 
mósicos, como si las lenguas invasoras hubieran 
surgido de numerosas fisuras, en vez de despren- 
derse en la acostumbrada forma de bloques. La 
mayor cantidad de gas indicada por la contextura 
abierta de la lava enfriada puede explicar dicha 
singularidad de su comportamiento y su mayor 
extensión. Con el tiempo, ha disminuído la pro- 
porción de gas que va con la lava. Después de 
detenerse su avance, los frentes de flujo primeros 
eran morrenas humeantes, aún mucho después de 
haber cesado todo movimiento. Cada orificio de 
escape de gas aparecía forrado con unos cristales 
granizados de cloruro amónico, y en ocasiones 
cristales de cloruros amónicos de hierro color 
mostaza, pudiéndose recoger magníficos ejem- 
plares de dichos minerales, solubles en el agua, 
durante las sequías; es más, se pueden producir 
especímenes simplemente agrandando un orificio 
e insertando rocas de tamaño apropiado para que 
sobre ellas se produzca la sublimación durante 
unos días. Las corrientes recientes de lava no 
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presentan las mismas características y es imposible 
ya obtener especímenes de cloruro amónico. 

Otros gases más calientes que no forman subli- 
mados colectables escapan a través de la superficie 
de los flujos activos. El avance de una corriente 
lávica de Parícutin, a diferencia de los volcanes de 
lava más líquida, no se comporta como el agua. 
El flujo inicial de lava puede derramarse sobre 
gran área, estancándose y petrificándose en su 
mayor parte. Con el tiempo, la corriente se 
canaliza, permaneciendo viva una estrecha línea 
de flujo mientras que la masa toda queda detenida, 
siendo fácil determinar dicha línea por los humos 
azules que flotan sobre su curso. En algunas 
ocasiones, la superficie se encostró sólidamente, 
siendo posible en Marzo de 1944 caminar casi con 
toda libertad sobre una masa de lava que aún 
fluía bajo nuestros pies. Los gases encerrados en 
dicha lava originaron dos fenómenos interesantes: 
la aparición de pequeños orificios de gas, llamados 
hornitos, y las llamas azul pálido que flotaban de 
noche sobre tales orificios. 

Los hornitos aparecieron en la superficie cortical 
sobre tal flujo siempre que se produjo un escape, 
esto es: una grieta por la que podía escapar el gas 
con fuerza suficiente para arrancar pequeños 
fragmentos de lava blanca, fundida, de aspecto 
metálico y altamente reducida. Con el tiempo, 
dichos fragmentos se acumularon alrededor del 
orificio formando una chimenea cristalina de más 
de 1 m de altura cuya superficie interior se hallaba 
incandescente. Las ráfagas de gas, al elevarse 
forzaban a la superficie interior líquida a ascender, 
fundiendo la masa de fragmentos en forma de un 
tubo sólido. Por la noche, podían verse las llamas 
azules (producidas al parecer por el hidrógeno en 
combustión liberado por la acción reductora de la 
roca filtrante sobre el vapor de agua a alta tem- 
peratura) oscilando sobre dichos orificios. En 
ocasiones — sólo una vez en presencia de observa- 
dores — una gran cantidad de gas, acompañada 
de una exflusión de lava muy flúida, produjo 
corrientes menores de lava que partían de un 
grupo de tales hornitos. La lava escapaba for- 
mando unas fuentes espectaculares que se elevaban 
como columnas sólidas hasta 12 m, mientras que 
los fragmentos de las burbujas que estallaban 
alcanzaban una altura tres veces mayor. 

Los que hoy visiten Parícutin, tras siete u ocho 
años de actividad siempre cambiante, observarán 
un espectáculo muy distinto del que admiró a los 
primeros observadores, pero encontrarán todavía 
en él un fenómeno de inigualable interés, ya que aún 
en su ancianidad ofrece el volcán un espectáculo 
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FIGURA 1 — Las bombas incandescentes dejan fieros trazos sobre la FIGURA 2 — La reciente actividad ha desposeído al cráter de gran 
película fotográfica, delineando el cono sobre el cielo vespertino. Sólo parte de su fuerza explosiva. La lava fluye ahora por el flanco, 
durante el crepúsculo, y después, puede observarse la incandescencia de mostrando su incandescencia sólo cerca del orificio y en los derrumbes 
las bombas; de día parecen negras. del frente. 


FIGURA 3 — La lava viscosa se hace quebradiza al enfriarse, avan- FIGURA 4-— Los gases encerrados en la lava petrificada siguen 
zando como un muro del que se derrumban grandes masas calientes que escapando durante meses después de haberse paralizado el flujo de ésta. 
dejan al descubierto la nueva superficie al rojo vivo, cuyo resplandor Alrededor de cada fumarola se forman sales solubles de vivos colores 


sólo dura unos instantes. — cloruros de amonio y hierro — cristalizándose directamente el gas 


a temperaturas entre go y 260”. 


FIGURA 5 — El gas acumulado ha causado erupciones de fuentes de FIGURA 6 -— El primer estadio en la aparición de una exflusión 
lava por una serie de orificios ya extinguidos cerca de la base del cono. consistía en la elevación de un lecho de materiales 


Las fuentes de poca duración y afluencia han sido las que han pro- flanqueados por masas de rocas inestables y de cenizas. 
ducido la lava más flúida en Parícutin. 


incandescentes 
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FIGURA 7 — Exagerada erosión de los montículos cubiertos de árboles FIGURA 8 — La «ventana» cubierta de cenizas en el flujo de lava que 

muertos que, aunque permanecen en pie, han perdido todo su ramaje y representa la cumbre de un viejo montículo formado con un fragmento 

ya no pueden servir para conservar la tierra. desprendido del cono, aún expuesto en 1948 pero cubierto por los 
flujos de 1950. 


| 
FIGURA 9 — Una caverna en el característico flujo de lava de San FIGURA 10— En 1948 estos pinos seguían vivos, aunque enterrados 
Juan que muestra el lugar por donde la masa líquida interior escapó en grandes masas de ceniza. Al fondo se ve la fachada de la Iglesia 
dejando un orificio en arco en la corteza de la lava al endurecerse, de San Juan que sobrevivió a la invasión de lava de dicho año. Al 
deformarse y agrietarse ésta. siguiente, los árboles habían muerto. 
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impresionante. La columna de polvo flota ahora 
como el humo de una chimenea en vez de 
formar la sólida torre de 8km de altura que antes 
se elevaba; en ocasiones, una gran explosión lan- 
zará numerosas bombas a más de 1% km de la 
base del volcán, pero las pocas que acompañan a 
las explosiones actuales ruedan en su mayor parte 
por los taludes sin causar daño alguno; la lava 
escapa generalmente en forma pacífica, en cascada 
imperceptible, desde un orificio que ella misma ha 
elevado a más de 100 m de altura; sólo un bufido 
ocasional es indicio de lo que el volcán es aún 
capaz de hacer. No se han observado fuentes de 
lava desde hace ya más de un año. Por la noche, 
la vista es impresionante: fragmentos incandes- 
centes que describen en el cielo sus curvas ele- 
gantes y que son a veces lo bastante numerosos 
para siluetear el cono sobre el fondo de fuego. 
Cerca de la base, la cascada de lava relumbra 
como una cinta ondulante, y a 14 km más allá, en 
el actual límite de la lava, brilla momentanea- 
mente un punto de fuego al desprenderse un 
bloque y quedar expuesta una nueva cara. 

El aspecto más impresionante, para los que lo 
conocen bien, es la vista actual del cono, eleván- 


dose sobre un enorme mar de lava que se extiende 
ininterrumpidamente por más de 3 km, con el 
volcán en el centro. En el primer plano se eleva 
la torre de la iglesia construída por los fieles indios 
de San Juan. 

Es difícil predecir el futuro de Parícutin, ni 
cuando se aquietará. Con toda probabilidad, su 
comportamiento presente nos da la clave de su 
actividad venidera. Ciertamente, la cantidad de 
gas que acompaña la emisión de lava ha dis- 
minuído; las explosiones son menores y menos 
frecuentes. De vez en cuando su actividad parece 
paralizarse totalmente, sólo por unos instantes hoy 
en día, pero el intervalo puede crecer paulatina- 
mente. De manera semejante fluctúa la produc- 
ción de lava, pero en general parece ir también 
disminuyendo. Todo indica una paralización 
gradual de la actividad, con una cesación de las 
erupciones en un futuro no muy lejano. Y si 
observamos su actual pérdida de vigor, sólo ocho 
años después de su paroxismo inicial, no nos 
parece exagerado pensar que dentro de otros ocho 
su cono muerto comenzará a sufrir los efectos de 
la erosión y a cubrirse de vegetación; otra ceniza 
más en un país de conos de ceniza. 


Revista de libros 


ASTROFISICA 


ALrvén, H. Cosmical Electro-Dynamics. 
237 págs., con varios diagramas a línea. 
Oxford University Press, Londres. 
1950. 255. 


La publicación del libro del Profesor 
Alfvén coincide con los grandes pro- 
gresos actuales de la Física cósmica, 
representando por tanto una adición 
oportuna a la literatura de dicha 
ciencia. Los primeros capítulos son un 
excelente estudio de la moción de las 
partículas cargadas en un campo mag- 
nético, y de las características funda- 
mentales de las descargas eléctricas en 
los gases, con particular referencia a 
las condiciones en el espacio inter- 
estelar. En 1942 Alfvén postuló la 
existencia de un nuevo tipo de onda 
originada al producirse una moción 
hidrodinámica en un medio conductivo 
eléctricamente situado en un campo 
magnético, y el capítulo dedicado a 
dichas ondas magneto-hidrodinámicas 
es de gran valor e interés. El que 
estudia la Física solar ocupa casi un 


tercio del libro y su autor intenta 
explicar en él numerosos fenómenos 
solares, tales como las manchas, pro- 
minencias y la alta temperatura co- 
ronal, de acuerdo con su teoría 
magneto-hidrodinámica. La premisa 
fundamental para el éxito de la misma 
es que el Sol posee un campo magnético 
general, doctrina que, desgraciada- 
mente para el autor de este libro, 
parece encontrar creciente oposición 
desde la fecha de la redacción del 
mismo. Con todo, el capítulo contiene 
gran riqueza de datos sobre las con- 
diciones solares, siendo por lo tanto de 
mucho valor. Los dos capítulos últimos 
tratan de las tempestades y auroras 
magnéticas, y del origen de los rayos 
cósmicos. Son éstos quizás los capítulos 
menos afortunados, debido a la rigidez 
de su tratamiento. La aurora está 
considerada como un efecto de un 
campo magnético, y se supone que las 
energías de los rayos cósmicos están 
creadas por la aceleración de los campos 
debida a una doble estrella que actúa 
como un generador. Aunque dichas 
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explicaciones son perfectamente plau- 
sibles, la obra hubiera tenido mayor 
valor si se hubiese incluído en ella el 
estudio de las teorías opuestas, y más 
generalmente aceptadas. 

A. C. B. LOVELL 


BIOLOGIA 


MURRAY, P. D. F. Biology, an Introduc- 
tion to Medical and other Studies. 600 
págs., con numerosos dibujos a línea e 
ilustraciones a medio tono. Macmillan 
and Company Limited, Londres. 1950. 
255. 

Este largo e interesantísimo libro 
está dedicado a todos los estudiantes 
de Biología, y en especial a los de 
Medicina, a quien el autor intenta 
ofrecer así un texto en que se relacionen 
los estudios iniciales con los ya más 
especializados; intención admirable y 
bien mantenida a lo largo de la obra. 
Esta se inicia con el estudio de los seres 
unicelulares, y en los 24 capítulos res- 
tantes el autor trata de la morfología 
vegetal y animal, utilizando el ejemplo 
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de helechos y batracios para explicar 
el proceso de invasión de las tierras, y 
las flores y conejos para el de la con- 
quista de las mismas. Completan esta 
sección los capítulos sobre el hombre y 
los mamíferos, seguidos de cuatro más 
sobre la célula y los tejidos de los ver- 
tebrados, y nueve sobre la embriología 
y evolución. En esta última sección, el 
capítulo sobre la embriología causal, 
donde se describen importantes experi- 
mentos y las conclusiones de ellos 
deducidas, representa una lección útil 
sobre la aplicación del método experi- 
mental al problema del desarrollo del 
animal complejo adulto. 

La amplia visión del autor aparece 
bien clara en los capítulos sobre el 
desarrollo, y en los diez siguientes sobre 
el crecimiento, comportamiento y fisio- 
logía animal y vegetal. La obra con- 
cluye con seis concisos capítulos sobre 
los hongos, bacterias, víruses, parásitos 
animales y vegetales, y simbiosis. 

Característica valiosa del libro es la 
gran riqueza de ilustraciones a línea y 
medio tono, todas ellas inéditas y bien 
preparadas. Algunos capítulos, y en 
especial los dedicados a los tejidos de 
los vertebrados, ofrecen ilustraciones 
adicionales que aseguran al lector la 
verdadera comprensión de la materia. 

El estilo es claro y legible, haciendo 
que la obra no sea solamente una 
colección aburrida de datos, ni un 
tratado elemental de Zoología com- 
penetrado con otro de Botánica. Es 
Botánica y Zoología integradas una en 
otra, y con otras ramas científicas, para 
producir una obra bien escrita e 
impresa, una obra que puede leerse con 
gusto y beneficio. G. LAPAGE 


CoLp SpPriNG HARBOR SYMPOSIA ON 
QUANTITATIVE BioLoGY. Ámino Ácids 
and Proteins. 217 págs., con numerosas 
ilustraciones a línea y medio tono. The 
Biological Laboratory, Cold Spring 
Harbor, E.U. 1950. $7. 

Este informe mantiene la tradición 
de sus famosos predecesores, cum- 
pliendo plenamente el propósito de 
registrar, para beneficio de los intere- 
sados en una rama especial de investiga- 
ción, una serie de sumarios autoritativos 
de los trabajos más recientes. Los 
capítulos no están ordenados de forma 
lógica, pero cubren todo el campo bajo 
estudio. Se estudian los amino-ácidos 
desde el punto de vista de su análisis 
cromatográfico y por métodos de dilu- 
ción isotópica, asi como su biosíntesis 
y metabolismo. Otros artículos tratan 
del tema, de actual desarrollo, del 


metabolismo y síntesis de los péptidos, 
y de la aplicación de las técnicas de 
contracorriente para su separación y 
como prueba de homogeneidad. Sin 
embargo, más de la mitad de los capí- 
tulos tratan del problema — fantástica- 
mente complicado — planteado por 
las proteínas intactas, incluyendo los 
de sus reacciones químicas, propiedades 
físicas, métodos de fraccionamiento, e 
hidrólisis, naturalmente. Otros trabajos 
cubren los problemas de la estructura 
proteínica, con especial referencia a la 
insulina, gran benefactor de la humani- 
dad, que va a ser la primera proteína 
de la que se consiga la fórmula estruc- 
tural aproximada. Este libro ofrece 
numerosos ejemplos del genio norte- 
americano para la lucidez de exposi- 
ción, y es de interesante lectura, a 
pesar de tratarse de un tema en el que 
tan fácil es parecer aburrido y sin 
interés. C. E. DENT 


METALURGIA 


GRUNHALDT Sisco, ANNALIESE, y SMITH, 
CYRILSTANLEY (Traductores). Bergwerk- 
und Probierbiichlein, con anotaciones 
técnicas y notas históricas. 196 págs., 
con ilustraciones. The American Insti- 
tute of Mining and Metallurgical 
Engineers, Nueva York. 1949. $5. 
Esta obra, así como la brillante tra- 
ducción de De la Pirotechnia de Birin- 
guccio, publicada por los mismos 
editores en 1942, ha sido subvencionada 
por la Donación Seeley W. Mudd. Se 
trata de una traducción al inglés de dos 
opúsculos medievales alemanesimpresos 
a principios del siglo xv1. El Bergwerk- 
biúchlein o «Librito de Minerales» y el 
Probierbiichlein o «Librito de Contras- 
taciones» fueron las primeras obras 


“impresas que tratan de distintos aspectos 


de ia minería y metalurgia. Tienen 
considerable interés histórico como 
antecedentes de las famosas obras de 
Biringuccio y Agricola; este último 
sobre todo hizo libre uso de ellos en la 
composición de su clásico De Re Metal- 
lica. El Bergwerkbiichlein era una intro- 
ducción a la Geología minera para uso 
de principiantes, mientras que el Pro- 
bierbiichlein era una colección de recetas 
y consejos prácticos para los artesanos 
ya establecidos. De ambos se publi- 
caron numerosas ediciones, presentán- 
dose en esta traducción un estudio de su 
complicada bibliografía, acompañado 
de numerosas ilustraciones de las dis- 
tintas portadas. Las teorías del Berg- 
werkbiichlein sobre la generación de los 
minerales son totalmente alquímicas, 
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pero contiene asimismo mucha y buena 
información práctica sobre los términos 
técnicos, herramientas, y la naturaleza 
y asociaciones de los diversos minerales. 
El Probierbiichlein es eminentemente 
práctico, con datos sobre materias tales 
como balanzas y pesos, muestras, con- 
trastación por la piedra de toque, 
hornos, crisoles, cupelación, contraste 
de minerales, y diversos métodos de 


separación. JOHN READ 
QUIMICA 
Apams, Rocer (Compilado por). 


Organic Reactions, Volume v. vin + 446 
págs. John Wiley and Sons, Nueva 
York; Chapman and Hall Limited, 
Londres. 1949. 48s. 

Organic Reactions es hoy ya una obra 
de consulta de uso general, que con- 
tiene variada información acerca de 
numerosas reacciones orgánicas, tanto 
en lo que se refiere a los detalles prác- 
ticos de su aplicación como a los 
diversos componentes a los que se han 
aplicado. 

El Volumen v trata de los temas 
siguientes: síntesis de acetilenos; ciano- 
etilación, comprendiendo las reacciones 
aditivas de acrilonitrilo; la reacción de 
Diels-Alder aplicada a las quinonas y 
ketonas insaturadas; la reacción de 
Schiemann para la preparación de 
los compuestos fluorínicos aromáticos 
a base de los fluoboratos diazónicos; 
la reacción tipo de Friedel-Crafts con 
los anhídridos ácidos dibásicos alifáticos; 
la reacción de Gattermann-Koch; la 
reacción de Leuckhardt; la alkilación 
de los compuestos amínicos por medio 
de aldehidos y ketonas; la oxidación 
por medio del dióxido de selenio; la 
síntesis ketónica de Hoesch; la conden- 
sación del ester glicídico de Darzens, 
eso es, la producción de un af-epoxy 
éster a base de un compuesto carbonílico 
y un éster a-halógeno. 

Nos aventuramos a sugerir que como 
cada trabajo ha sido preparado por un 
especialista, hubiera sido valioso en 
ocasiones incluir algo más que la mera 
descripción del alcance de la reacción 
y la lista de sus aplicaciones; por 
ejemplo, un estudio del mecanismo de 
la reacción, y las posibilidades de 
nuevas aplicaciones, hubieran sido de 
gran servicio. La utilidad de todas 
esas reacciones está ya reconocida; su 
progreso se derivará probablemente de 
la comprensión de sus limitaciones. El 
elevado nivel de los artículos de los 
volúmenes anteriores se mantiene en 
este Volumen v. 

W. BAKER 
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AGRICULTURA 
WesrT, T. F., y CamPBELL, G. A. 
D.D.T. and Newer Persistent Insecticides 
(2* edición). 632 págs., con 13 planchas 
a medio tono. Chapman and Hall 
Limited, Londres. 1950. 50s. 


BIOGRAFIA 
Ree, HowArD S. Jan Ingenhousz, 
Plant Pathologist. 396 págs., con varias 
ilustraciones a medio tono. Chronica 
Botanica Co., Waltham, Mass. (E.U.); 
Wm. Dawson and Sons Limited, 
Londres. 1950. $3. 


BIOLOGIA 


. BurLER, J. A. V. Man is a Microcosm. 


151 págs., con diversas ilustraciones a 
línea y medio tono. Macmillan and 
Company Limited, Londres. 10s. 6d. 
New Biology. No. g. 128 págs., con 
diversas ilustraciones a medio tono. 
Penguin Books, Harmondsworth. 1950. 
1s. 6d. 

STERN, CurT. Principles of Human 
Genetics. 617 págs., con ilustraciones a 
línea y medio tono. W. H. Freeman 
and Company, San Francisco, Cali- 
fornia. 1949. 415. 

WaAksMAN, SELMAN A. The Actinomy- 
cetes. 230 págs., con diversas ilustra- 
ciones a línea y medio tono. The 
Chronica Botanica Co., Waltham, 
Mass. (E.U.); Wm. Dawson and Sons 
Limited, Londres. 1950. $5. 


BOTANICA 
TiscHLER, GEORGE. Die Chromosomen- 
zahlen der Gefásspflanzen Mitteleuropas. 
256 págs. Dr. W. Junk, La Haya. 
1950. Fl. 42,50. 


CIENCIA GENERAL 
AnsLeY, A. J. An Introduction to Labora- 
tory Technique (2% edición). 288 págs., 
con diversos dibujos a línea e ilustra- 
ciones a medio tono. Macmillan and 
Company Limited, Londres. 1950. 16s. 
CoLLier, K. G. The Science of Humanity. 
339 págs. Thomas Nelson and Sons 
Limited, Edimburgo. 1950. 12s. 6d. 
Roman, W. The Scientist's Ready Reckoner 
(Tablas de cálculo para científicos). 
142 págs. Dr. W. Junk, La Haya. 
1950. Fl. 6,50. 


FISICA 
Hann, Orto. New Atoms. 183 págs. 
Elsevier Publishing Company, Amster- 
dam; Cleaver-Hume Press Limited, 
Londres. 1950. 12s. 6d. 
HARRISON, GEORGE R., LoorBOUROW, 
JoHn R., y Lor, RicHarD C. Practical 
Spectroscopy. 605 págs., con numerosas 
ilustraciones a medio tono y diagramas 
a línea. Blackie and Son Limited, 
Londres y Glasgow. 1950. 355. 
HAwkINs, GEORGE A., y Jacob, Max. 
Elements of Heat Transfer and Insulation. 
230 págs., con numerosos diagramas a 
línea. John Wiley and Sons, Nueva 
York; Chapman and Hall Limited, 
Londres. 1950. 
Horxiws, H. H. Wave Theory of Aberra- 
tions (Teoría ondulatoria de las aberra- 
ciones). 167 págs., con numerosos 
diagramas a línea. Oxford University 
Press, Londres. 1950. 155. 
Interaction entre le Noyau et son Cortége 
Electronique — Réunions d'études et de 
mises au point tenues sous la présidence 
de Louis de Broglie. 198 págs., con 
dibujos a línea. Editions de la Revue 
d'Optique Théorique et Instrumentale, 
París. 1949. 18s. 
JeLLINEK, KarL. Verstándliche Elemente 
der Wellenmechanik. 304 págs. con varios 
diagramas a línea. Wepf et Cie., 
Basilea, Suiza. 1950. Fr. S. 34. 
JELLINEK, KarL. Weltsystem, Weltáther 
und die Relativitátstheorie. 450 págs., con 
diversos diagramas a línea. Wepf et 
Cie., Basilea, Suiza. 1950. Fr. S. 45. 
SCHONLAND, B. F. J. The Flight of 
Thunderbolts (La trayectoria de los 
rayos). 152 págs, con diversas ilustra- 
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